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“All alone, or in two's

The ones who really love you

Walk up and down outside the wall.

[..]

And when they've given you their all

Some stagger and fall, after all it's not easy

Banging your heart against some mad bugger's wall.”

(“Outside The Wall”, Pink Floyd, dall’album “The Wall”, 1979)

“Da soli, oppure in coppia,

coloro che davvero ti amano

camminano su e giu fuori dal muro.

E quando ti avranno dato tutto,

alcuni barcolleranno e cadranno a terra. Dopotutto non é facile

sbattere il cuore contro il muro di un folle.”
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Riassunto

Il presente lavoro di tesi e stato creato durante il proseguimento del Tirocinio Curricolare
svolto presso VDP Fonderia S.p.A. di Schio (Vi) nell’anno 2018. Il tutor accademico
individuato per lo svolgimento del suddetto tirocinio e stato il Prof. Enrico Savio, mentre la
figura di Tutor Aziendale € stata ricoperta dall'Ing. Fabrizio Peruzzo, Responsabile del
Servizio di Protezione e Prevenzione nonché responsabile del reparto di manutenzione e

delle infrastrutture della suddetta azienda. Il relatore di questa tesi € I'Ing. Lorenzo Baraldo.

Il presente studio offre gli strumenti adatti per la valutazione tecnica (ed in parte anche
economica) della fattibilita di adeguamenti di macchine, impianti e/o componenti obsoleti
alla recente Direttiva 2006/42/CE (o “Direttiva Macchine”).

La necessita di eseguire una valutazione di questo tipo deriva dalla coesistenza ormai
appurata di macchinari nuovi e vecchi nel panorama industriale italiano, la quale costituisce
un reale problema a livello di gestione della manutenzione, di sicurezza degli operatori e

dell’assuefazione al rischio.

La gestione del rischio in impianti “misti” quindi rappresenta un ambito multidisciplinare in
cui devono necessariamente coesistere figure come I'Ingegnere della Sicurezza, i
responsabili della manutenzione e le persone piu informate e con maggiore esperienza nel

campo: i lavoratori stessi.

Il documento si suddivide in una prima parte introduttiva, in cui vengono richiamate le
caratteristiche generali e specifiche dei pericoli in ambito industriale, con particolare
attenzione al settore metalmeccanico, e viene introdotta la normativa di riferimento di
seguito utilizzata. Successivamente viene analizzata la tecnica del “revamping” (o
“ammodernamento”), grazie alla quale e possibile dare nuova vita ad un macchinario
obsoleto portandolo allo stato dell’arte sia a livello tecnologico che a livello di sicurezza. Il
caso presentato, progetto vero e proprio su cui e basata questa tesi, € un impianto semi-
automatico di formatura e colata del 1992, attualmente in funzione in VDP Fonderia. Si € resa
necessaria la valutazione del progetto di ammodernamento e messa in sicurezza di tale
impianto (al posto della dismissione dello stesso) anche a seguito della variazione degli
obiettivi di investimento successiva alla creazione di una joint venture tra VDP Fonderia ed

altre 2 fonderie con sede nel bresciano e nel padovano.

Nel capitolo che presenta il case-study si esegue prima una valutazione del rischio, seguita
dalla programmazione degli interventi richiesti per la riduzione dello stesso;
successivamente viene riportato il calcolo vero e proprio del costo della messa a norma

rapportato al progetto opposto di dismissione e riacquisto.



Dall’esperienza sviluppata durante il tirocinio, nascono le considerazioni fatte nei capitoli
finali, riguardanti la manutenzione, i pericoli e le difficolta incontrate dalle aziende nel

garantire e coniugare la sicurezza, il contenimento dei costi e I'affidabilita degli impianti.

L’'ultimo capitolo introduce I'argomento attualmente molto discusso dell’'Industria 4.0, con

una rapida analisi di pregi, difetti e prodotti/soluzioni disponibili nel mercato.

Come emergera piu volte nel seguito della trattazione, da questa tesi si vuole estrapolare il
concetto, spesso non compreso e condiviso da tutti i professionisti ed i datori di lavoro, che
un’azienda é in movimento grazie a 3 ingranaggi: la affidabilita della produzione (e del
mercato), il contenimento dei costi e per ultima, ma piu importante, la sicurezza degli
operatori. Se uno qualsiasi di questi si blocca, la produttivita é sicuramente minata ed i
problemi non tardano a presentarsi. Un’attenta lettura di tale tesi, in chiave critica, puo
sicuramente risultare utile a tutti coloro che desiderano investire in sicurezza senza dover

rinunciare alla fluidita nella produzione e senza dover affrontare costi sbalorditivi.
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Infine, la tesi mette anche in evidenza quali sono gli step che € necessario e consono fare per
prendere le giuste decisioni in fase di verifica sull'ammodernamento o la dismissione delle

macchine/impianti.
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“Obsolescenza degli impianti industriali: valutazione tecnico-economica degli adeguamenti alla Direttiva 2006/42/CE”

Introduzione

“L'innovazione e tutto.
Quando si e in prima linea si riesce a vedere quale sara la prossima innovazione necessaria.

Quando si e dietro, si devono spendere le proprie energie per recuperare terreno.”

(Robert Noyce, co-fondatore di Intel e co-inventore del circuito integrato, detto anche “il Sindaco di Silicon Valley”)

Nel 1968 Robert Noyce e Gordon Moore fondarono la Intel, in un clima di affannosa corsa
alla novita tecnologica dovuta al recente boom del mercato e degli investimenti
nell’elettronica. L’aforisma riportato poche righe piu in alto € attribuito proprio a Noyce,
e puo a prima vista sembrare utopico se si tiene conto del fatto che si riferiva agli anni
80. Ora, dopo 50 anni di progresso tecnologico, la Intel si e sviluppata in un mondo
formato da aziende con enormi fondi per la ricerca e con azioni di spionaggio industriale
degne delle migliori sceneggiature poliziesche, fino a diventare attualmente azienda
leader nel mercato dei microprocessori (circa 85% del mercato) con un fatturato di circa
59 miliardi di dollari (2017). Quindi, a conti fatti, Noyce aveva intuito molto bene il

rapporto tra economia ed innovazione.

Partendo dall’esempio riportato, questa tesi vuole evidenziare come l'innovazione sia
I'elemento fondamentale per il successo di un’azienda nel mercato e come lo stato
dell’arte nella sua concezione originale, ormai sia un obiettivo che si considera gia come
minimo. Spesso pero, in antitesi a questa continua evoluzione tecnologica vi € un
problema che sempre piu aziende si trovano a dover affrontare: 'obsolescenza degli
impianti e delle macchine.

Innanzitutto, € necessario distinguere I'usura di un macchinario dalla sua obsolescenza:
questi concetti sono molto diversi tra loro, anche se spesso impropriamente vengono
confusi. L'usura ¢ la progressiva riduzione di efficienza nella lavorazione subita da una
macchina a causa del processo che svolge sul componente in lavorazione (i cui fattori
peggiorativi sono per esempio la grande escursione termica, la fragilita dei componenti,
ecc.), mentre l'obsolescenza e la condizione che si instaura quando il macchinario
continua a lavorare in modo piu o meno efficiente (effetti dell'usura), ma non é
fisicamente e tecnologicamente confrontabile con una macchina di uguali caratteristiche

di produzione recente.

Il problema dell'usura viene risolto, come ben noto, con la manutenzione e la
sostituzione dei componenti danneggiati, mentre esistono diverse vie da seguire per la

soluzione di una questione di obsolescenza, ciascuna con un diverso budget di spesa.
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1



Introduzione

La coesistenza in un’azienda di una porzione di parco macchine di recente costruzione
(chiamato “green field”) e di una porzione obsoleta (chiamata “brown field”) mette
I'imprenditore davanti al problema di dover garantire a ciascun lavoratore lo stesso
livello di sicurezza sia che esso si trovi ad operare in uno o l'altro “campo”. La risposta
piu ovvia sarebbe il rinnovamento dell’intero brown field con la sostituzione integrale di
tutte le macchine, operazione che porterebbe ad un livello di sicurezza molto alto, nei
confronti degli operatori che si interfacciano con le suddette, ma che comporterebbe la
necessita di un investimento probabilmente di molto superiore rispetto ai mancati costi
generati dall'incremento del livello di sicurezza. Dal punto di vista etico, la sostituzione
dell'intero parco macchine di un’azienda, sarebbe una delle soluzioni migliori, oltre che
la pit semplice e rapida, ma come gia detto I'investimento da affrontare potrebbe non
far propendere verso quella direzione. Esistono infatti, come verra analizzato in seguito,
diversi interventi (pitt 0 meno invasivi) che consentono I'aumento del livello di sicurezza
ad un costo contenuto, senza dover necessariamente eliminare del tutto macchine

ancora funzionanti.

Green Field

[SISISEEN)
% % % | SICUREZZA

.rown Field

* COSTO
© © © | SICUREZZA

Per tale motivo, questo lavoro di tesi ha lo scopo di fornire a tecnici della sicurezza

ed imprenditori uno strumento valido per valutare sia dal punto di vista tecnico,
che dal punto di vista economico, la convenienza di un intervento di adeguamento
allo stato dell’arte (ed oltre) di un impianto o porzione di esso.

Come esempio applicativo, in questa tesi, viene presentato il caso di un impianto per la
formatura e la lavorazione delle motte, un particolare tipo di “stampo” da fonderia.
Questo impianto di vecchia data, installato nell’azienda in cui e stato svolto il tirocinio
curricolare, si e reso un ottimo candidato per una valutazione di fattibilita di un

revamping per le considerazioni presentate in seguito.
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Nei capitoli finali saranno anche presentate alcune nuove tecnologie appartenenti al
mondo dell’'Industria 4.0 che permettono di facilitare la gestione ed il controllo anche
delle macchine piu complicate, in modo da definire gia un livello di partenza per i

costruttori di macchine che va ben oltre il puro soddisfacimento dei requisiti minimi di

legge.

Come gia noto, la sicurezza degli operatori non deve essere un optional, ma bensi il punto
di partenza per agevolare e facilitare la produzione, non intralciandone ritmi e modalita.
Il segreto di una sicurezza ben funzionante & prima di tutto I'attenta progettazione di
tutti gli aspetti, da quelli minori (come la logistica dell’azienda) a quelli fondamentali
(sistemi di controllo ed automazione). Per questo motivo, si € voluto anche dal punto di
vista economico concludere la fase di progettazione con una valutazione sia tecnica che

economica riguardo gli interventi di riammodernamento.

Per concludere questa breve introduzione, si vuole far notare al lettore come la
maggioranza degli argomenti di seguito trattati non siano direttamente frutto di nozioni
imparate durante il corso di studi, quanto invece diretta conseguenza dell’esperienza
vissuta durante il tirocinio presso 'azienda a cui questa tesi fa riferimento: cio € utile
per ribadire ulteriormente quanto risulti utile e fondamentale lo svolgimento del
tirocinio stesso in un’ambiente che consenta agli studenti di aprire la mente verso nuove

conoscenze ed esperienze.
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CAPITOLO 1 - Gli impianti industriali e la sicurezza degli operatori

CAPITOLO 1 - Gli impianti industriali
e la sicurezza degli operatori

Il settore industriale ha, oggigiorno, una miriade di sfaccettature diverse, ciascuna

relativa a specifiche porzioni di mercato: si va dall’alimentare al chimico, dal
metalmeccanico pesante alla meccanica di precisione, dalla pura trasformazione di
semilavorati all'impianto completo di produzione e imballaggio, e cosi via, con la
peculiarita che ciascuna suddivisione comporta rischi diversificati per mansione e per
tipologia di mercato di afferenza. Risulterebbe complicato quindi eseguire un’analisi
completa di tutti i settori industriali a cui si potrebbe applicare tale studio, per questo
motivo la tesi sara limitata all’ambito metalmeccanico in quanto e tutt’ora uno dei settori

piu diffusi tra le industrie italiane.

I. Caratterizzazione della realta industriale
metalmeccanica italiana

Da un recente rapporto FederMeccanica (Giugno 2017) si pud vedere come il settore
metalmeccanico in Italia rappresenti un’abbondante fetta di mercato nell’ambito

manifatturiero, con una rapida ricrescita dopo il periodo di crisi del 2008-2009.

INCIDENZA DEL VALORE AGGIUNTO METALMECCANICO |
NELL'INDUSTRIA MANIFATTURIERA- 2018 ] PRODUZIONE INDUSTRIALE E GRADO Di UTILIZZAZIONE IMPIANTI
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Figura 1 - Statistiche tratte dalla pubblicazione di FederMeccanica (06/2017)

In Italia sono impiegati in questo settore circa 1 milione e 600 mila persone, mentre in

Germania la quota arriva a poco piu di 4 milioni.

L’esorbitante numero di infortuni!, addirittura in aumento nella Regione del Veneto
rispetto al trend nazionale, & in gran parte dovuto alle usuali cause gia conosciute

(disattenzione, mancato uso dei DPI, comportamenti scorretti, ecc.) ma si puo affermare

!'Solo nel 2016, in Italia si sono registrati 641.544 infortuni, di cui 1.130 mortali. Significa che, considerando
un numero di lavoratori pari a circa 23 milioni di abitanti (nel 2016), circa 3 persone ogni 100 hanno avuto
un infortunio sul lavoro.
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senza alcun dubbio che una parte di questi eventi, spesso soprattutto quelli con
conseguenze fatali per il malcapitato, sono causati dall’'uso di macchinari non a norma o

con sicurezze eluse.

Un’analisi piu approfondita riguardo gli infortuni occorsi in ambito lavorativo, puo
essere svolta studiando i dati raccolti dall'INAIL (dati aggiornati a Maggio 2018) e

riassunti per comodita nei seguenti grafici:
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Figura 2 - Infortuni denunciati (mortali e non) divisi per settore di attivita economica (Sezione Ateco)
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Figura 3 - Infortuni denunciati (mortali e non) divisi per Sezioni Ateco appartenenti alla categoria manifatturiera
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Figura 4 - Infortuni denunciati (mortali e non) divisi per Settore Ateco, con analisi dettagliata dei settori con il numero
maggiore di infortuni occorsi

Una delle osservazioni piu sconvolgenti che emerge da questi dati, e il rapporto tra gli
infortuni accaduti in attivita “storicamente” pericolose (come Iestrazione in
cave/miniere, I'edilizia, ecc.) rispetto a quelli relativi ad attivita manifatturiere: per ogni

infortunio segnalato in attivita di tipo estrattivo se ne verificano circa 130 in ambito
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manifatturiero. Ovviamente, tale osservazione e inevitabilmente inficiata dal fatto che
gli operatori impiegati nel campo estrattivo sono in numero molto inferiore rispetto
all’attivita manifatturiera, ma tale dato indica comunque quanto risulti bassa la
percezione del pericolo da parte degli operatori nell'ambiente industriale, oltre a quanto
sia tuttora presente una grave questione irrisolta relativa all’assuefazione al pericolo.
Quest’ultima considerazione, si puo estrapolare dall’osservazione del calo del 20% circa
delle denunce dal 2012 al 2016, ma con una costanza allarmante di infortuni mortali
(circa 2%o0 degli infortuni all’anno). Cio che risulta ancora piu problematica e la
distribuzione degli infortuni per eta del soggetto: la distribuzione e pressoché costante
trai 20 ed i 59 anni d’eta, evidenziando che il problema della percezione del pericolo
stesso e presente anche in soggetti giovani all'inizio della propria vita lavorativa (ad un
livello comunque non tale da mettere a rischio la propria vita, in quanto gli infortuni

mortali riguardano piu la fascia 40-54 anni).

I La situazione in Veneto

Restringendo I'analisi al territorio regionale, si possono estrapolare i seguenti dati dal
rapporto annuale dell'INPS della Regione Veneto del 2016 che rappresentano anche
gli esiti dei controlli eseguiti durante lo svolgimento della funzione di attivita di

vigilanza:
Nel 2016 sono state protocollate in Veneto 75041 denunce di infortunio corrispondenti  Nel triennio 2014 - 2018 le denunce di infortunio con esito mortale sono diminuite a

diminuzione dello 0,21% rispetto al 2014. A livello nazionale, il decremento delle denunce nel 125, dj queste, 34 sono relative a infortuni in itinere
triennio & pari al 3,33%.

7

livello
al11,7% del totale, con un aumento del 2.37% rnspetto allanno precedente & con una  nazionale del 3,83%, passando da 1.175 a 1.130. Nella regione le denunce passano da 97 a

Tabella 2.2 - D di i io con esito mortale per modalita e anno di
Tabella 2.1 - Denunce di b o e ith & anna di & ity 2014 2015 2016
i S il In occasione di
Veneto 67 7.55% 78 8.02% 91 10,81%
Incccasiona dl  ygng 64493 1% 62776 1159% 64116 11.80%  lavoro
tavaro 16,42% 16,67%
2 66% 213
Italia 888  100,00% a7r3 100,00% B42 100,00%
Italia SET.306  100.00% 541688 100.00% 543331 100,00% '
7 -1,
PR ] - 9.57% 3.46%
= In itinere g
In itinare Vanata 10704 11.41% 10530 1102% 10825 11,12% Veneto 30 1045% 46 1433% 4 181%
R, o 53,33% -26,09%
itaba 96321 100.00% 55511 100,00% 98213 100,00% italia 287 100,00% 321 10000% 288 100,00%
oes 289% 11,85% -10.28%
Tobnle Venato 75197 11.33% TII06  11,50% TSO4T 1170 Totale Veneto 97 8,26% 124 9.58% 125 11,06%
-251% 2a7% 27,84% 081%
Italia BE3E27  100.00% 637188 100,00% 641544 100,00% ltalia 1175 100,00% 1294  100,00% 1.130 100,00%
-T8% anEs 10,13% 12.67%

Nel 2016 sono state confrollate in Veneto, 1 838 aziende; di queste, 1.607, ossia '87 43%, sono
risultate irregolari. |l dato & circa 0,15 punti percentuali sotto la media nazionale (+87,58%).
Dalle ispezioni effettuate sono stati accertati 10.713.000 eurc di premi comessi pan al 2,08% in
piu rispetto al 2015,

Tabella 5.1 - Attivith di vigilanza

2014 2018 2018
Venelo Aziende
ispezionate 2.185 2.31% 1.564 9.42% 1.638 8.80%
-2.28% 642%
Aziende non 9 " . "
regelar 1933 9,50% 1.78% 9 64% 1.607 879%
-8.21% -8.43%
Premi omessi
accertati 11,736 843% 10495 7,70% 10713 845%
~10.57% 208%
Italia Aziende
% . 1 ¥ ,00%
ispazionate 23.260 100,00 20.842  100,00% 20676 100,00%
~10.40% @16%
Aziende non
an 20.343 100,00% 18.207 100,00% 18.284 100,00%
-10.80% 4%
Premi omessi -
accertat 138,185  100,00% 136228 100,00% 126717 100,00%
-2.12% -8.58%
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Risulta evidente da questi dati che esiste tuttora una fascia molto grande (87% nel

2016) di aziende che presentano ancora non conformita ad una o piu richieste delle

norme ad esse relative.

Chiaramente, si ritiene doveroso specificare che questi dati non forniscono alcuna

indicazione sul tipo di non conformita e sulla tipologia d’azienda considerata, ma sono

valori utili alle considerazioni sul livello di sicurezza attualmente diffuso.

II. Cause e modalita di infortunio

iu frequenti

Dall’analisi condotta nel 2008 dalla Commissione Europea “Occupazione, Affari Sociali e

Inclusione”, & possibile dare una maggiore precisione riguardo le modalita di infortunio

(anche se facendo riferimento ad un documento ormai datato, relativo al periodo 2003-

2005, ma pur comunque rappresentativo).
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Figura 5 - Sopra la linea tratteggiata, azioni che hanno portato ad infortuni mortali; sotto la linea tratteggiata, azioni che
hanno portato ad infortuni non mortali (Fonte: Causes and circumstances of accidents at work in the EU, 2008)
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Figura 6 - Sopra, percentuale di infortuni mortali divisa per settore e causa; sotto, percentuale di infortuni non mortali divisa
per settore e causa (Fonte: Causes and circumstances of accidents at work in the EU, 2008)
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Figura 7 - Suddivisione in base all’agente fisico che ha causato l'infortunio (mortale a sinistra, non mortale a destra)
(Fonte: Causes and circumstances of accidents at work in the EU, 2008)
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Si puo notare da queste rilevazioni riguardanti I'intera Unione Europea, come vi siano
alcuni settori industriali in cui esistono specifici pericoli che tuttora causano la
maggioranza degli infortuni; ad esempio, le cadute dall’alto e gli scivolamenti si
verificano in maggior parte nell’ambito edile, mentre la perdita del controllo di utensili

manuali od elettrici riguarda invece principalmente I'ambito meccanico.

Considerando invece I'agente vero e proprio che causa l'infortunio, si nota che l'uso di
mezzi di trasporto (sia durante 'attivita lavorativa, che nell’atto di raggiungere il luogo
di lavoro) causa un maggior numero di infortuni fatali rispetto ad esempio di prodotti
chimici e/o macchine, mentre nel caso di infortuni non fatali si ha il maggior numero di

casi registrati riguardanti polveri, schegge e attrezzature manuali/motorizzate.

i. Il pericolo nell’ambito metalmeccanico

Nell’ambito metalmeccanico torna utile la lista dei pericoli riportata dalla norma UNI
EN ISO 12100:2010, che verra presentata nei successivi capitoli della presente tesi e
che e stata utilizzata anche nella creazione dello strumento che ha consentito la

valutazione del rischio nell'impianto in analisi.

La lista fa parte dell’Appendice B della norma e piu precisamente costituisce il

Prospetto B1, e viene riportata nell’Appendice B di questa tesi.

Va prestata particolare attenzione nell’'uso di questa tabella come riferimento in
check-list e valutazioni del rischio, in quanto alcuni campi apparentemente d'uso
poco comune (ad esempio i pericoli derivanti da radiazioni) spesso vanno valutati in
separata sede con valutazioni specifiche eseguite da personale esperto con
strumentazioni adeguate, invece che essere semplicemente valutate mediante
barratura di SI/NO in una checklist.

Anche la continua evoluzione delle schede di sicurezza e della normativa sui prodotti
chimici va attentamente tenuta in considerazione in quanto un pericolo in precedenza

escluso potrebbe rivelarsi fondato a seguito di un aggiornamento normativo.

La stessa lista torna particolarmente utile per I'analisi del rischio di apparecchiature,
impianti o attrezzature che svolgono un particolare compito o lavorazione, in seguito
analizzate, chiamate “macchine” dalla Direttiva 2006/42/CE.
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CAPITOLO 2 - Evoluzione normativa
della sicurezza nei luoghi di lavoro

Nel Capitolo 2 si introduce brevemente I'’evoluzione della normativa in ambito salute e

sicurezza nei luoghi di lavoro, passando poi nella parte piu specifica relativa alle
macchine ed alla normativa che le regolamenta. Riguardo quest’'ultimo ambito, si
analizzeranno brevemente i principi base che costituiscono I'attuale norma in vigore e
le modalita previste per configurare la normativa con attrezzature nuove, usate, da

vendere o da rottamare.

I. La sicurezza e la tutela dei lavoratori: problemi nati nel
passato e risolti parzialmente solo nel presente

La questione della sicurezza nei luoghi di lavoro nacque con la Rivoluzione Industriale
del XIX secolo, in seguito al graduale ed incessante aumento dello spostamento della
forza lavoro dalle campagne alle fabbriche, unita alla nascita di nuove tecnologie
produttive in ogni ambito industriale e dalla conseguente diffusione sempre maggiore
di attrezzature a dir poco prive di ogni misura di protezione. Per arginare la piaga
tristemente tuttora nota degli infortuni sul lavoro, vennero emanate le prime leggi che,
in modo poco “eticamente” corretto, tutelavano i lavoratori spostando la responsabilita
sui datori di lavoro indicando pero come tutela del lavoratore non tanto la garanzia di
sicurezza e salute, ma bensi fissando un “valore” alla vita dello stesso. Ogni evoluzione
successiva, mirava specificamente all'introduzione di livelli minimi da garantire per lo
svolgimento delle attivita lavorative (eliminando cioe il concetto di tutela garantita solo
con rimborso del danno), fino all’attuale Testo Unico che abroga molte delle precedenti
disposizioni e fissa il nuovo standard di riferimento per un livello minimo di sicurezza

dal quale partire poi per definire il massimo danno accettabile.

i. Dal 1865 agli anni ‘50

Dal Codice Civile del 1865, in cui la responsabilita era basata sulla colpa (intesa come
inosservanza di un requisito o come imprudenza), si fece strada nel corso degli anni
il concetto della responsabilita in capo al datore di lavoro per quanto concerne la
salute dei propri dipendenti, collegata all’obbligo di risarcimento del danno cagionato
(questione supportata anche ad esempio dalla Legge 80/1898, che rendeva

obbligatoria I'assicurazione contro gli infortuni sul lavoro). Il successivo passo avanti
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il.

iil.

avvenne quasi un secolo piu tardi con la stesura della Costituzione Italiana (1948)
nella quale, con gli articoli 32 e 41, la salute diventa diritto fondamentale dell'uomo
tanto da rappresentare giustamente I'unico vincolo all'iniziativa economica privata

(principio contenuto anche nell’articolo 2087 del Codice di Procedura Civile).

Dagli anni ’50 agli anni ‘80

La mancanza di precise indicazioni tecniche riguardanti le specifiche categorie di
lavoratori e dei diversi ambiti industriali, causo la scarsa efficacia delle leggi finora
emanate: la soluzione del problema avvenne proprio negli anni ‘50, piu precisamente
tra il 1955 ed il 1956, quando il Governo fu delegato all’emanazione di norme piu
specifiche riguardo alla tutela della salute e di maggior dettaglio riguardo agli obblighi
in capo ai vari livelli di potere nell’ambito aziendale (Legge 51/55). Alcuni esempi di
questa legiferazione piu efficiente furono il DPR 547 /55 contenente regole generali
per la prevenzione degli infortuni nei luoghi di lavoro, il DPR 303/56 sull’igiene del

lavoro ed il DPR 164/56 relativa alla sicurezza nel campo delle costruzioni.

Con gli anni "70 e la diffusione sempre maggiore degli organismi sindacali, vennero
introdotti nei contratti collettivi una serie di standard minimi di riferimento anche a
livello internazionale, mentre con la Legge 300/70 (“Statuto dei Lavoratori”) si
trasferisce parte della responsabilita nella tutela della salute alle rappresentanze dei
lavoratori, che avranno il compito di vigilare sull’'ottemperanza alle indicazioni
fornite dalla legge e dal datore di lavoro. Al termine degli anni ‘70 nascono anche le
Unita Socio-Sanitarie Locali, oggi chiamate ASL, a cui spetta sia la vigilanza che

I'informazione ai lavoratori.

Dagli anni 90 ad oggi

La nascita della Comunita Europea comportd da subito un notevole vantaggio dal
punto di vista della sicurezza nel mondo del lavoro, in quanto le Direttive emanate
dalla stessa e recepite dallo Stato Italiano in quanto membro della C.E.E. crearono i

capisaldi dell’attuale normazione riguardante il suddetto ambito.

Per citarne alcuni, la Direttiva 82/501 del 1982 venne recepita in Italia con il DPR
175/1988 riguardante i rischi da incidenti rilevanti (“Legge Seveso”), le Direttive
80/1107, 82/605, 83/477, 86/188 e 88/642 vennero recepite con il D.Lgs. 277/91

riguardante 'esposizione a rischi chimici, fisici e biologici, mentre la Direttiva 91/382
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venne recepita con la Legge 257/92 relativa alla cessazione dell'uso di prodotti

contenenti amianto.

Anche in ambito elettrico vi fu una incredibile rivoluzione a favore della sicurezza:
I’emanazione della Legge 46/90 che introdusse, insieme ad altre indicazioni tuttora
valide per la sicurezza elettrica e di altri impianti, 'adozione obbligatoria del

“salvavita” e di prese di sicurezza.

Per creare un insieme piu armonioso di tutti gli obblighi previsti per la tutela dei
lavoratori, venne emanato il D.Lgs. 626/94 che abrogava una quantita immane di
norme precedenti con lo scopo di creare piu ordine nella legislazione in tale ambito
(operazione non propriamente riuscita). Dopo ben 14 anni, con I'approvazione del
“Nuovo Testo Unico in materia di sicurezza e salute sul lavoro” (D.Lgs. 81/08), vi fu
finalmente una iniziale parvenza d’ordine, ed una completezza tale da poter ricoprire
ogni angolo del mondo del lavoro.

Rivoluzione
Industriale
(XIX secolo)
e Codice Civile 1865 (art. 1151)
1865 e C(Costituzione Italiana (art.32 e 41)
1950
~
Regole generali e specifiche (Legge 51/1955)
Vigilanza e collaborazione = lavoratori + ASL
y
Direttive Comunita Europea
D.Lgs. 626/94
J

Testo Unico
81/08
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II. Lasicurezza nell’'uso di macchine ed attrezzature

La prima Direttiva Europea che ha introdotto obblighi comuni di sicurezza a tutti i
produttori di macchine appartenenti agli stati membri € comparsa nel Giugno del 1989
con la dicitura “89/392/CEE” ed era applicabile a tutto cio che poteva essere definito
“macchina”: lo scopo principale (garantire la sicurezza delle attrezzature utilizzate in
ambito industriale) e affiancato da una volonta molto forte di favorire lo scambio nel
mercato europeo di prodotti sicuri in quanto rispondenti a standard comunemente
accettati. Tale principio € alla base del cosiddetto “nuovo approccio” delle Direttive, nate
per favorire il mercato unico. Pubblicata in Gazzetta Ufficiale nello stesso mese ed
entrata in vigore nel 1993, é stata poi successivamente modificata con ulteriori Direttive
che ne hanno ampliato il campo di applicazione anche ad apparecchiature
intercambiabili, macchine per il sollevamento e componenti di sicurezza, oltre ad
introdurre le prime indicazioni per la Marcatura CE. In Italia, la Direttiva sara recepita
solo nel 1996, con il DPR 24/07 /1996 n°® 459.

La 98/79/CE, una delle Direttive che hanno modificato I'originale 89/392/CEE, ha
escluso dal campo di applicazione i macchinari ad uso medico ed é rimasta in vigore fino
a Dicembre 2009, momento in cui e stata sostituita dalla pubblicazione piu recente detta
“Direttiva 2006/42/CE” o “Direttiva Macchine” (recepita in Italia nel Gennaio 2010).

i.  Definizioni principali e campo di applicazione

La Direttiva Macchine definisce “macchina” un’attrezzatura rispondente alle

seguenti diciture:

- insieme equipaggiato o destinato ad essere equipaggiato di un sistema di
azionamento diverso dalla forza umana o animale diretta, composto di parti o di
componenti, di cui almeno uno mobile, collegati tra loro solidamente per
un'applicazione ben determinata;

- insieme di cui al primo trattino, al quale mancano solamente elementi di
collegamento al sito di impiego o di allacciamento alle fonti di energia e di
movimento;

- insieme di cui al primo e al secondo trattino, pronto per essere installato e che
puo funzionare solo dopo essere stato montato su un mezzo di trasporto o
installato in un edificio o in una costruzione;

- insiemi di macchine, di cui al primo, al secondo e al terzo trattino, o di quasi-

macchine, di cui alla lettera g) (nda, lettera g che definisce le “quasi macchine”),
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che per raggiungere uno stesso risultato sono disposti e comandati in modo da
avere un funzionamento solidale;

- insieme di parti o di componenti, di cui almeno uno mobile, collegati tra loro
solidalmente e destinati al sollevamento di pesi e la cui unica fonte di energia ¢ la

forza umana diretta.

Le “quasi-macchine” sono invece definite come “insiemi che costituiscono quasi una
macchina, ma che, da soli, non sono in grado di garantire un'applicazione ben
determinata. Un sistema di azionamento € una quasi-macchina. Le quasi-macchine
sono unicamente destinate ad essere incorporate o assemblate ad altre macchine o
ad altre quasi-macchine o apparecchi per costituire una macchina disciplinata dalla

Direttiva”.
La Direttiva 2006/42 /CE si applica quindi a:

- macchine;

- attrezzature intercambiabili;

- componenti di sicurezza;

- accessori di sollevamento;

- catene, funi e cinghie;

- dispositivi amovibili di trasmissione meccanica;

- quasi-macchine.

Tutti i prodotti sopra elencati, ad esclusione delle quasi-macchine, si considerano

macchine ai fini del testo della Direttiva.

\

MACCHINE

ATTREZZATURE
INTERCAMBIABILI

COMPONENTI DI
SICUREZZA

DIRETTIVA }- “MACCHINE"

ACCESSORI
2006/42/CE SOLLEVAMENTO

CATENE, FUNI E
CINGHIE

DISPOSITIVI
TRASMISSIONE J
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ii.  Principi generali e modalita di applicazione

Dall’entrata in vigore della Direttiva, tutti i costruttori di macchine devono rispettare
i requisiti minimi di sicurezza “RES” (elencati nell’Allegato 1 della Direttiva stessa) se
i loro prodotti vengono fatti circolare nel mercato europeo, oltre a dover garantire la
conformita del loro prodotto a queste stesse indicazioni (tramite la Dichiarazione di
Conformita) apponendo la marcatura CE sullo stesso. Inoltre, per ogni possibile
verifica da parte delle autorita deve essere presente un fascicolo tecnico che contenga

tutto cio che e necessario per asseverare la conformita suddetta.

In generale, per le macchine nuove da mettere in servizio, € necessario che il
fabbricante apponga la marcatura CE sulla macchina e la fornisca al cliente completa
di dichiarazione di conformita accertandosi che effettivamente siano stati rispettati
tutti i requisiti minimi. La procedura per la certificazione & differente in base alla
tipologia della macchina in esame: se essa rientra nelle macchine elencate
nell’Allegato [V2 si dovra seguire la procedura in figura 8 a sinistra, altrimenti si dovra

seguire la procedura in figura 8 a destra.

dei rischi), predisposizione delle Istruzioni
per l'uso

Y

Compilazione della dichiarazione CE

di conformita e applicazione
della marcatura CE

Compilazione della dichiarazione CE di conformita

e applicazione della marcatura CE

Macchine da allegato IV . (s
! & | Valutazione della conformita
I con controllo interno sulla fabbricazione
delle macchine
Conformita a norme armonizzate Non conformita o soltanto parziale
che coprono tutti i RES pertinenti conformitd a norme armonizzate l Y
| Predisposizione del Fascicolo Tecnico
di Costruzione, comprensivo
l | della documentazione inerente
Y ¥ . . e . . .
Controllo interno sulla fabbricazione delle I la valutazione dei nsF'“" e pr‘s:'dlsposmone
macchine, predisposizione del Fascicolo ) delle Istruzioni per l'uso
. i ) . Esame CE Garanzia
Tecnico di Costruzione (comprensivo del ti lita | I
della decumentazione inerente la valutazione ¢l tipo qualita totale I

Figura 8 - Procedure per la certificazione CE di macchine appartenenti all'Allegato IV (a sinistra) e non appartenenti
all’'Allegato 1V (a destra)

2 Alcuni esempi di macchine appartenenti all’Allegato IV sono: seghe circolari, seghe a nastro, presse,
componenti di sicurezza, ecc.
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Le “norme armonizzate” citate nella figura precedente sono norme pubblicate dagli
stati membri dell’'Unione Europea che consentono una grande semplificazione sia in
fase di progetto che in fase di marcatura di una macchina: infatti, seguendo
pedissequamente le indicazioni contenute nelle suddette, si ha in automatico
presunzione di conformita ai requisiti essenziali della Direttiva stessa. Quando
possibile, &€ sempre consigliabile adottare tale strategia di progettazione per andare a
colpire gli obiettivi della Direttiva a colpo sicuro. Esse si dividono in norme
armonizzate di tipo A (norme base, contenenti i principi fondamentali), norme di tipo
B (specifici dispositivi di sicurezza) e norme di tipo C (per specifiche tipologie di
macchine). In ogni caso €& necessario ricordare che e¢ comunque obbligatorio
procedere alla valutazione dei rischi durante la fase di progettazione e poi allegarne i
risultati al fascicolo tecnico.

L’analisi del rischio puo essere svolta seguendo lanorma UNI EN ISO 12100:2010, con
la quale & possibile identificare i pericoli appartenenti alle diverse categorie di agente
pericoloso, calcolare un indice in funzione del danno possibile e della frequenza di
esposizione, ed infine stilare un ordine di intervento sulla base del valore di rischio
individuato. Le misure di protezione e/o prevenzione adottate riducono il rischio

(senza annullarlo) e lo portano al cosiddetto “valore di rischio residuo”.

Rischio Gravita », Probabilita

Definizione dei limiti
della macchina

Identificazione
dei potenziali pericoli

Analisi del rischio

Stima deirischi

Valutazione dei rischi

La macchina
ésicura?

Riduzione del rischio

Valutazione del rischio

legato c:'\\' del
al pericolo ™ o
potenziale

» chesi

7" verifichi
I'evento
pericoloso

danno
potenziale

Freguenza e durata
dies ne al
pe

Possibilita di evitare
o limitare la probabilita

Foratura, periorazions, Frpiglarnento, Urto
punturd, tancatun, tegho  Irascinaments
@ intrappolaments

13 3 M
I/ |

Folgoraziona Emissione di sogtanze Scottature
pericolose

Figura 9 - Procedimento per la valutazione del rischio secondo la UNI EN ISO 12100:2010 ed esempi di rischi meccanici
quasi sempre presenti nelle macchine ad uso industriale (dalla Guida Applicativa della Direttiva Macchine)
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La responsabilita di verificare che la macchina acquistata sia completa di tutta la
documentazione richiesta e della marcatura prevista e¢ in capo all’'utilizzatore, che
diventa lui stesso “costruttore” nel momento in cui dovesse modificare
“sostanzialmente” senza autorizzazione la macchina stessa, a meno che tale modifica
non sia necessaria per aumentarne la sicurezza o riguardi la manutenzione ordinaria o
straordinaria della stessa. In tutti gli altri casi, I'uso di una macchina modificata si
configura come una nuova immissione nel mercato e quindi € obbligatorio, per colui che
ha apportato tale modifica, eseguire nuovamente la verifica di conformita e la marcatura
della nuova macchina. Lo stesso procedimento va eseguito nel caso di assemblaggio di
macchine eseguito direttamente dall’utilizzatore o nel caso di auto-costruzione di

macchine.

La responsabilita, al contrario, della conformita della macchina e della veridicita della
documentazione prodotta € in capo al costruttore stesso, nei limiti previsti per un uso
corretto “ragionevolmente prevedibile”, dicitura con la quale si esclude la responsabilita
di infortuni causati da azioni dolose o da usi scorretti e/o vietati. Le indicazioni sull’'uso
corretto, sul montaggio, sulla manutenzione e sull’eventuale smaltimento sono
contenute nel “manuale d'uso e manutenzione” creato dal costruttore e fornito

all’utilizzatore congiuntamente alla macchina stessa.

Per le quasi-macchine, quanto spiegato finora coincide completamente ad esclusione
delle indicazioni relative alla dichiarazione rilasciata dal costruttore: in questo caso, le
quasi-macchine vengono commercializzate accompagnate dalla dichiarazione di
incorporazione, dalle istruzioni di assemblaggio, ma prive della marcatura CE (a meno
che non siano soggette anche ad altre normative quali ad esempio Bassa Tensione,

Compatibilita Elettromagnetica, ecc.).

iii.  Progettazione delle funzioni di sicurezza e sicurezza
funzionale

In linea generale, per ottenere una macchina sicura, € necessario partire dalla prima
fase (la progettazione) gia riducendo i rischi, anziché doverli ridurre successivamente
solo mediante misure protettive. In ogni caso, vi sono alcune funzioni della macchina
che per loro natura risultano pericolose; si pensi ad esempio ad una sega circolare,
nella quale eliminando il disco tagliante si elimina il rischio di taglio agli arti
dell’operatore ma si perde anche completamente la funzionalita della macchina. In

questi casi & possibile adottare misure preventive (riducono la frequenza di

accadimento dell'incidente) o misure protettive (riducono la gravita del danno); si
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riportano brevemente di seguito alcune tecnologie utilizzate piu frequentemente in

ambito manifatturiero per aumentare il livello di sicurezza delle macchine.

- Ripari fissi e mobili, dotati di microinterruttori per il blocco della funzione

all’apertura, o ripari interbloccati fino all'interruzione della funzione pericolosa;

- Pulsanti d’emergenza e funi d’emergenza;

- Pulpiti di comando particolari (ad esempio a 2 mani, a pedale, a comando mantenuto,

ecc) per evitare azionamenti involontari di funzioni pericolose;

- Barriere fotoelettriche, utili per il rilevamento di operatori in avvicinamento a zone

pericolose senza pero ostacolarne la vista e I'accesso, riducendo il tempo necessario

invece nel caso di presenza di una barriera fisica;

- Laser scanner, per il controllo della presenza di operatori in aree a rischio elevato;

- Tappeti e sbarre sensibili alla pressione, per utilizzi simili alle barriere fotoelettriche

ma adatti a condizioni d’uso piu gravose;

Tabella 1 - Tipologie di interblocchi (dalla norma EN ISO 14119:2013)

TIPO 1 TIPO 2 TIPO 3 TIPO 4
(non codificati) (codificati) (non codificati) (codificati)
a cerniera, a camme a linguetta, a chiave induttivi, magnetici, magnete codificato, ottici,
rotanti o lineari bloccata capacitivi RFID

s
A Y .
B W

LI 4 .Y

(2] Safety Laser
Scanners

© safety Programmable Safety Systems

(7] Safety Monitoring Relays

Emergency Stop Devices

© Mats & Area Guarding
O safety Edges & Bumpers

© safety Switches & Operator Controls

Figura 10 - Esempio tratto dal web di integrazione dei sistemi di sicurezza in una piccola isola robotizzata
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Esistono 3 livelli di codifica, e per ciascuno di essi € indicato il numero massimo di
variazioni possibili nella codifica: piu alto e il numero, piu e difficile eludere

I'interblocco.

Tutti questi componenti, insieme a sensori di pressione, di livello, di portata, di
contatto, di polvere, ecc., vengono collegati ad un sistema di controllo chiamato PLC
che gestisce i flussi di informazioni in arrivo da ciascun componente ed esegue i
programmi caricati. Esistono sul mercato sia PLC per I'automazione, che PLC di
sicurezza, ed in alcuni casi addirittura PLC con modulo di sicurezza integrato. Nel
capitolo relativo all'Industria 4.0 verranno presentate le nuove tecnologie per la

comunicazione, il trasferimento e I’analisi dei dati.

Si rimanda all’Appendice C per il calcolo dei Performance Level e degli altri valori
richiesti dalla norma.

Automazione standard e di
sicurezza integrati in un
sistema

Automazione standard e di

sicurezza in due sistemi
separati

v H
]
Periferia | Periferia [ ]
Fail-safe Fail-safe [~ |
® O,
Stop di Stop di -
emerg EATeTGeRLES T
d
ol I
PLC Standa standard PLC Fail-safe
B Periferia
|| Fail-safe
srsa @15
femergenza
f
."’I’J
PROFIBUS

Figura 11 - Schema semplificato di come un PLC con sistema safety integrato consente una notevole
diminuzione del numero di cavi e componenti installati (tratta dal sito web di Siemens Italia)
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CAPITOLO 3 - Macchine nuove e
macchine vecchie: differenze nei
requisiti di sicurezza

Quanto esposto nel capitolo precedente costituisce la base per un progettista che si trova

nella situazione di dover progettare da zero un nuovo componente o una nuova
macchina. Nella realta industriale, come gia detto in precedenza, pero esistevano gia
alcune macchine in uso da prima dell’entrata in vigore della Direttiva stessa; per queste
macchine € necessario analizzare quanto richiesto dal Decreto di recepimento della

Direttiva che coincide con quanto riportato nell’articolo 72 del Testo Unico 81 del 2008.

Quest’articolo indica che “nel caso di vendita, noleggio, concessione in uso, locazione
finanziaria di macchine, apparecchi, utensili, ecc. non soggette a disposizioni legislative
e regolamentari di recepimento delle Direttive comunitarie di prodotto o messe a
disposizione dei lavoratori antecedentemente I'entrata in vigore delle disposizioni
suddette, il soggetto “cedente” attesta sotto la propria responsabilita che le attrezzature
di lavoro sono conformi ai requisiti di sicurezza stabiliti dall’Allegato V del Decreto
81/08".

L’articolo 11 del DPR 459/1996 con cui e stata recepita la Direttiva Macchine in Italia
sancisce invece che “chiunque venda, noleggi o conceda in uso o locazione finanziaria
macchine o componenti di sicurezza gia immessi sul mercato o gia in servizio alla data
di entrata in vigore del DPR 459/1996 (21 settembre 1996) deve attestare sotto la
propria responsabilita che gli stessi sono conformi alla legislazione previgente il DPR
459/1996”. Quindi, nel caso in cui una macchina messa in servizio prima del 21
settembre 1996 debba essere venduta, noleggiata, affittata, od altro, ed essa non sia mai
stata sottoposta a modifiche “sostanziali” tali da aver richiesto una marcatura al

momento della modifica, essa deve essere accompagnata da un’attestazione di

conformita alla normativa pre-esistente prodotta dall’'ultimo utilizzatore della macchina

DATA DI VENDITA O
NOLEGGIO

prima della cessione.

21/09/1996

D:flta di lr_le_SSEI Intervento
in servizio tecnico |
| I I
DICHIARAZIONE >
MODIFICA 3 i
| SOSTANZI ALE% DI CONFORMITA I I

| MODIFICA y ATTESTAZIONE ﬁ
| NON DI CONFORMITA

ROTTAMAZIONE

I  SOSTANZIALE
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In riferimento ad un’ottima pubblicazione di Federmacchine riguardante le macchine
usate, ¢ possibile suddividere quindi le macchine secondo 6 diverse categorie in base

alla loro “storia”3:

CATEGORIA

1 | IO I IV

<
<

Oggetto di atti di cessione? Slo Slo
. . i SI NO SI NO
(sia a titolo oneroso che gratuito) NO NO

In funzione al momento dell’entrata

in vigore del D.Lgs. 17/2010?

SI SI SI SI SI SI

Marcate CE?

. NO NO NO NO SI SI
(inclusa conformita “documentale”)

Hanno subito modifiche sostanziali? | NO NO SI SI NO SI

Come gia detto in precedenza, una modifica si dice sostanziale se va a modificare le
prestazioni o le funzioni di una macchina, introducendo nuovi potenziali pericoli prima
assenti o0 meno importanti. Nel caso di modifica non sostanziale (per esempio, la
manutenzione ordinaria od anche straordinaria in alcuni casi), oppure nel caso in cui le
modifiche fossero soltanto destinate ad aumentare o ripristinare una funzione di
sicurezza della macchina, non c’e alcun obbligo di eseguire nuovamente la marcatura CE
di conformita (come indicato dall’art. 71 del D.Lgs. 81/08). Nell’Appendice D e riportato

un breve riassunto riguardante la classificazione delle operazioni di manutenzione.

Per quanto riguarda le macchine delle Categorie V e VI, esse devono comunque
mantenere le caratteristiche di sicurezza originarie e vanno sempre accompagnate dalla
documentazione redatta dal costruttore; nel caso in cui fossero sottoposte a modifiche
sostanziali, vanno rivisti il fascicolo tecnico ed il manuale d’uso, incorporando la nuova

valutazione del rischio ed un documento che specifica ogni modifica effettuata.

Nelle Categorie I e II, la macchina non ha subito modifiche sostanziali durante la sua vita
e quindi al momento dell’eventuale cessione fa testo I'Attestazione di Conformita alla

normativa previgente. Se invece sono state eseguite modifiche sostanziali durante I'uso

3 In riferimento all’Articolo 71 ed all’Allegato V del D.Lgs. 81/08, ricordando che comunque la Direttiva
Macchine (prima versione) e stata applicata in Italia con il DPR 459/1996 in vigore dal 21 settembre 1996.
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o al momento della cessione, la macchina deve essere rimarcata CE al momento della

modifica stessa, indipendentemente dal fatto che dopo possa avvenire o meno la

cessione.

Ugualmente, I'obbligo di marcatura € presente anche per I'immissione nel mercato

europeo di macchine di provenienza Extra-UE.

I. L'attestazione di conformita e la responsabilita
dell’ladeguamento

Il primo problema che si pone a chi dovesse eseguire un trasferimento (a titolo oneroso
o0 meno) di una macchina ante-1996 e quindi non marcata CE, e la definizione della

responsabilita nella produzione dell’attestazione di conformita.

Stando a quanto definito dal D.Lgs. 81/08, il venditore (noleggiatore, locatore, ecc.),
all’atto della cessione di una macchina non marcata CE, deve attestare la conformita della
stessa alla normativa previgente (come indicato dall’Articolo 11 del DPR 459/96), che
sostanzialmente corrisponde ad attestare la conformita all’Allegato V del D.Lgs. 81/08.
La responsabilita di produrre tale documentazione e in capo a chi vende/cede la
macchina stessa. Se, come spesso succede, 'utilizzatore fornisce la macchina ad un
rivenditore (insieme all’attestazione) il quale poi modifica in maniera sostanziale la
macchina prima di rivenderla, allora I'attestazione di conformita decade ed il rivenditore

ha l'obbligo di eseguire la nuova marcatura della macchina prima della sua vendita.

Piu particolare e il caso in cui I'acquirente acquisti la macchina dall’utilizzatore o da un
rivenditore prima di fare qualsiasi modifica, eseguita poi a proprie spese da un soggetto
terzo: in questo caso, la responsabilita della nuova marcatura sara colui che fisicamente

progettera la modifica (I'acquirente od il terzo che la modifica).

Ad ogni modo, sulla base dell’Articolo 71 del D.Lgs. 81/08, € comunque responsabilita
del datore di lavoro garantire la sicurezza degli utilizzatori di una specifica attrezzatura,
il quale deve garantire la conformita della stessa allo stato dell’arte per quanto riguarda

la sicurezza.

L’unico caso in cui la macchina non va necessariamente accompagnata dall’attestazione

di conformita, € il caso in cui la macchina venga venduta come rottame da smaltire.

Siriporta di seguito, come puro promemoria, un'indicazione delle verifiche da effettuare

prima di concludere un contratto per I'acquisto di una macchina usata:
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Verificare presenza, completezza e veridicita dell’attestazione di conformita o della
dichiarazione di conformita originale (se presente);

Verificare presenza del manuale d'uso e manutenzione o comunque almeno di
documentazione originale relativa alla macchina;

Verificare assenza di modifiche non dichiarate e valutare la veridicita di quanto indicato
come eventuale modifica sostanziale/non sostanziale;

Verificare la presenza nella sede legale del venditore del fascicolo tecnico derivante dalla
marcatura a seguito di un’eventuale modifica sostanziale;

Verificare la funzionalita di tutti i componenti di sicurezza;

ATTESTAZIONE DI CONFORMITA'
(ai sensi dell'art. 11 co.1 del DPR 459/1996 e dell’'art. 72 co.1 del D. Lgs n. 81/2008)

(denominazione della ditta) ......ccooeeeieiiee e

(indirizzo) ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, VENDITORE
Nella persona del Sig ......ccceiviininiene e in qualita di.......ccoevvvevrreeeeeens (indicare la
funzione)

DICHIARA

Sotto la propria esclusiva Responsabilita che la macchina:

(nome, identificazione e, ove sono noti, tipo, modello, matricola, data di costruzione, breve
descrizione della destinazione d'uso)

alla quale questo attestato si riferisce, &
CONFORME

al momento della consegna alla Ditta:

...................................................................................... ACQUIRENTE
(nome della ditta e indirizzo di destinazione della macchina, se applicabile )
ART. 11 del
- alla legislazione italiana in materia di sicurezza, applicabile alla macchina, DPR 459/96
previgente rispetto alla data del 21 Settembre 1996; +

- ai requisiti di sicurezza stabiliti dall’Allegato V del Testo Unico in materia di | ALLEGATO V
sicurezza, D. Lgs n.81/2008.
del D.Lgs. 81/08

(data del rilascio) (firma)

Figura 12 - Esempio di attestazione di conformita per macchine usate ante-1996 (non modificate
sostanzialmente) (tratto dalla Guida Federmacchine 2011)
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II. Rischi e problemi che potrebbero derivare dall’'uso di

macchine obsolete o fuori norma

Escludendo i rischi normalmente presenti sulla macchina dovuti alla sua normale
funzionalita ed alle operazioni che svolge ordinariamente, esiste un concreto aggravio
del livello di rischio nel caso in cui vengano usate macchine adeguate a normative non

piu in vigore insieme a macchine nuove.

L’operatore potrebbe trovarsi nella situazione di dover cambiare macchina/postazione
di lavoro piu volte nell’arco della giornata lavorativa, azione che ripetuta per svariati
giorni puo portare alla sottostima dei rischi durante 'uso di una macchina vecchia
dovuta all’abitudine al sistema piu sicuro delle macchine piu recenti. Tali considerazioni
devono essere bene analizzate nel Documento di Valutazione dei Rischi4 aziendale, che
andrebbe provvisto di un breve paragrafo riguardante 1'assuefazione al pericolo e la

ripetitivita delle operazioni.

Un altro aspetto da non sottovalutare ¢ la presenza di software obsoleti coesistenti nello
stesso impianto industriale con software nuovi: in tale caso, potrebbe risultare deleteria
anche solo la confusione di un operatore che per errore preme un pulsante che riporta
un simbolo/nomenclatura simile ad un tasto con diversa funzione in una macchina
differente. Si pensi, nel caso estremo, se cio accadesse in un impianto chimico, in cui per

errore si portano a contatto due fluidi con elevata incompatibilita reciproca.

La normativa italiana, ovviamente, non puo imporre agli utilizzatori uno stato dell’arte
da rispettare, se non in tema di salute e sicurezza degli operatori. L’aggiornamento
tecnico allo stato dell’arte rappresentato dalle macchine piu innovative presenti sul
mercato, andando spesso ben oltre al semplice adeguamento del livello di sicurezza, &
chiamato “revamping” (termine che in italiano si puo tradurre con “rinnovare”), le cui

peculiarita verranno definite piu tardi in questo capitolo.

1= ==\ . 7 I == S e

I
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Figura 13 - Una foto tratta dal web relativa al revamping di una linea di movimentazione di casse in

legno per imballaggi (tratta dal web)

4 Abbreviato spesso con DVR, & il documento che risulta dall’analisi di tutti i possibili rischi derivanti dallo
svolgimento delle attivita lavorative in una determinata azienda. Sintetizza tutte le misure individuate per

ridurre il rischio.
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L’uso di una macchina obsoleta, inoltre, espone il lavoratore ad un maggiore rischio di
rottura dei componenti durante 1'uso, condizione che potrebbe essere pit 0 meno grave
in funzione dell’operazione svolta dalla macchina stessa (si pensi ad esempio alla rottura
di un componente rotante di un tornio, rispetto alla rottura della girante di un piccolo
ventilatore). Il maggiore rischio derivante dall’'uso di macchine non nuove deriva quindi
dalla naturale usura dei componenti (si prenda come esempio la rottura di un utensile
di un trapano a colonna) e dalla probabilita che il materiale di cui ognuno di essi e
costituito sia sottoposto ad un forte degrado dovuto alle condizioni di funzionamento
(ad esempio, una guarnizione di una centralina oleodinamica, il cui invecchiamento
potrebbe creare una perdita d’olio e conseguente perdita di pressione in un attuatore
con funzioni di sicurezza). La rottura improvvisa dei componenti meccanici, elettrici ed
oleodinamici di una macchina e dovuta all’'usura, fenomeno spesso molto invasivo
nell’ambiente industriale in cui spesso le macchine lavorano in condizioni estreme. Ad
esempio, la creazione di cricche nel metallo & spesso dovuta a condizioni di
funzionamento particolarmente gravose o a sforzi superiori al massimo consentito,
mentre la rottura di nastri in gomma e cinghie & spesso dovuta all'invecchiamento del
materiale stesso. Si possono dunque individuare 2 principali modalita di guasto di un
componente: I'usura meccanica ed il degrado del materiale. Le stesse considerazioni
possono essere estese ai guasti elettrici, dovuti ad esempio alla generazione di polveri
conduttrici dovute all'interno di collegamenti a contatti striscianti che potrebbero
generare cortocircuito tra i contatti. Anche I'esecuzione di semplici saldature, come ben
noto, provoca un locale indebolimento del materiale, da cui potrebbe potenzialmente
crearsi una cricca. Quindi, tutti gli interventi eseguiti su qualsiasi componente di una

macchina vanno delicatamente osservati e progettati a priori.

i. Aggiornamento della valutazione dei rischi

Si desidera ricordare al lettore che la messa in funzione di un nuovo macchinario o la
modifica delle modalita di svolgimento delle operazioni su una specifica
apparecchiatura richiede sempre un tempestivo e completo aggiornamento del DVR
aziendale, in modo da mettere al corrente tutti gli operatori che si trovano nel raggio

d’azione dell’apparecchiatura in esame del nuovo pericolo presente.

Molto spesso tale indicazione non viene rispettata, spesso anche con tristi esiti, in
quanto si ritiene impropriamente che il DVR sia un documento statico, da aggiornare
con scarsa frequenza e di poca utilita. In tale ambito, possono essere d’aiuto software
specifici che aggiornano le valutazioni del rischio di ogni mansione ad ogni modifica

effettuata sull'impianto produttivo.
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III. Principi e tecniche attuali per il revamping

I revamping € visto dalla normativa come una modifica sostanziale, in quanto
costituisce lI'aggiornamento di una macchina allo stato dell’arte attuale, mediante
I'installazione di componenti non sempre di caratteristiche equivalenti a quelli
preesistenti. Lo scopo principale del revamping, oltre all'ovvio aumento del livello di
sicurezza, € l'aumento di efficienza del processo produttivo, ottenuta mediante
miglioramento delle condizioni di lavoro, della qualita dei componenti e la riduzione

degli sprechi.

Si presti particolare attenzione al fatto che non e sempre vero che il revamping comporti
esso stesso implicitamente un aumento della sicurezza, in quanto invece nella
maggioranza dei casi si introducono nuovi pericoli dovuti a funzioni aggiuntive della
macchina aggiornata che andranno adeguatamente ridotti con gli interventi individuati

dalla valutazione del rischio.

Le attuali tendenze per I'esecuzione di revamping di impianti e macchine industriali
riguardano in primis I'aggiunta di nuovi dispositivi di sicurezza (oltre ai minimi gia
presenti) in conseguenza a near-miss® verificatisi o a segnalazioni eseguite dagli organi
di vigilanza, mentre in secundis riguardano il miglioramento ergonomico delle
postazioni di lavoro e dei dispositivi di comando: I'esempio piu comune e il
miglioramento dell'interfaccia uomo-macchina mediante I'uso di pannelli di controllo

piu intuitivi, grazie alle tecnologie SCADA® implementate su touch-screen con interfaccia

grafica completamente personalizzabile.
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Figura 14 - Esempi di pannelli SCADA inseriti negli impianti di VDP Fonderia: a sinistra, pannello di controllo forni fusori; a
destra, pannello di controllo dell'impianto di raffreddamento dei forni fusori. (© VDP Fonderia S.p.A., All Rights Reserved.)

\

5 La traduzione di “near-miss” & “mancato per poco”, ed indica tutti quegli infortuni/incidenti non accaduti
per pura casualita o per eliminazione anticipata del pericolo avvenuta senza volonta esplicita di intervenire
sul pericolo presente.

6 SCADA = "Supervisory Control And Data Acquisition", cioé controllo di supervisione e acquisizione dati da
processi industriali. Nella versione pit moderna DCS, é possibile anche il controllo dei singoli dispositivi e
parametri direttamente da remoto.
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Parlando di revamping “completo” di una macchina/impianto, invece si trova invece al
primo posto la sostituzione od il riammodernamento dell’intero sistema che gestisce le

automazioni.

Si pensi per esempio ad una linea costituita da molti nastri trasportatori e da macchine
che eseguono lavorazioni sul materiale in transito: in passato, il controllo di questi
impianti avveniva tramite selezione manuale della velocita dei motori o mediante
interruttori ON/OFF, senza la possibilita di regolare con precisione i parametri di
processo. Grazie all’evoluzione tecnologica, da molti anni ormai é possibile demandare
tale funzione ad un dispositivo assimilabile ad un computer di bordo (chiamato PLC7),
che riceve segnali in ingresso da sensori di presenza, di pressione e quant’altro ed
emette dopo le dovute elaborazioni un segnale digitale per controllare, ad esempio, la

velocita di un motore. Questo ambito e definito “automazione industriale”.

[1 PLC, come gia introdotto al Capitolo 1, e
nato con lo scopo di automatizzare una

e s determinata sequenza di operazioni sulla

Emesgency
Stop

base di input sensoristici e/o meccanici

Fail-safe
o

Fail-safe PLC

Emergency

(pulsanti, ecc.) ed estrapolarne una

Standard-PLC ggnuam

siop determinata sequenza in uscita sui
i dispositivi collegati al fine di limitare
=
PROFIBUS dgterscanner - Saluy b I'intervento dell’operatore a poche fasi
: s del processo produttivo. Da pochi anni, e
Emergency Emergency

Stop [ 10 d'uso comune adottare un PLC con
i %T _ circuito di sicurezza integrato, in modo da
Fail-safe controls for

1 andard an factory and process . .
T | e 10 5 auomion’ poter fare affidamento su un’unica
Fatae siop L _ _
o, macchina di controllo che gestisca sia la
T E parte Safety che la parte Automation. Nel
B capitolo relativo all'Industria 4.0 saranno

PROFIBUS with PROFIsafe profile Laser scanner

presentate le ultime novita in ambito di
Figura 15 - Schema di collegamento con PLC di sicurezza . .
integrato (tratta dal sito web di Siemens) controller combinati.

Chiaramente, il revamping non comporta solo vantaggi riguardanti I'incremento della
produttivita e delle performance, ma bensi anche miglioramenti relativi alla flessibilita
della linea di produzione ed alla qualita del prodotto finito, grazie al miglior controllo
sul processo, oltre ad un chiaro aumento del livello di sicurezza per il personale, unito
alla riduzione dei costi di produzione.

7PLC = “Programmable Logic Controller” ossia Controller a Logica Programmabile
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Il revamping infatti, configurandosi nel 90% dei casi come una modifica sostanziale,
comporta l'obbligo di marcatura della macchina/impianto su cui e eseguito e quindi e
inevitabile la necessaria aggiunta di sistemi di sicurezza sicuramente piu all’avanguardia
di quelli gia presenti. Va anche considerato pero che lo stesso macchinario, acquistato
come nuovo dal produttore, sara gia dotato dei piu recenti sistemi di sicurezza: va
valutata quindi la convenienza alla sostituzione integrale della macchina oppure al

semplice revamping della stessa (questione presentata tra poche pagine).

Un aspetto spesso poco considerato nelle valutazioni di fattibilita di un intervento di
revamping ¢ lo shift delle attivita di manutenzione: eseguendo una manutenzione
pesante, che riguardi cioe anche la completa sostituzione di componenti o intere
porzioni di impianto, si risolve parzialmente il problema dell’'usura “generalizzata” che
spesso comporta la necessita di molteplici piccoli interventi di manutenzione e di

conseguenza tante fermate d’'impianto anche molto ravvicinate nel tempo.

Preventive Failure Failure Preventive
replacement replacement replacement replacement
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Figura 16 - In alto, tante manutenzioni frequenti per piccole rotture comportano “cicli produttivi” piti brevi e meno costanti;

in basso, piccole correzioni durante il funzionamento non rendono necessario lo stop, mentre si eseguono interventi
preventivi programmati al fine di allungare i “cicli produttivi” e renderli quanto piti costanti possibile (tratto dal testo di
Manzini et al.)

Le azioni preventive, ovviamente, non possono essere applicate a tutti i componenti per
motivi di convenienza economica o insostituibilita, ma anche solo applicandole su
componenti deteriorabili con una certa cadenza (ad esempio cinghie, cuscinetti, alberi,

ecc.) si riesce ad ottenere un’ottima prevenzione di fermi d’'impianto non previsti.
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Questo punto di vista relativo alla manutenzione pud essere evidenziato osservando le
cosiddette “bathtub curves”, cioé una serie di grafici che mostrano la variazione del

numero di failure di un determinato componente all’avanzare della vita del componente

stesso.
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Figura 17 - Tipi di curve bathtub (tratta dal testo di Marigo M.)

Dalla figura sopra riportata si nota come esistano diversi tipi di curve, ben differenti
dalla piu diffusa “Tipologia A”: questa e caratterizzata da una zona iniziale con una
elevata “mortalita infantile” successivamente decrescente in breve tempo (in quanto si
evidenziano rapidamente difetti nei componenti nuovi ed essi vengono sostituiti
rapidamente), seguita da una zona con tasso di guasto costante e con un impennamento
finale dovuto all’'usura. La tipologia B invece, non ha la zona iniziale di elevato failure
rate in quanto, ad esempio, ogni componente viene testato prima dell'installazione
(spesso applicabile ai motori a combustione interna). La tipologia C, a tasso costante e
crescente con bassa pendenza, € classica per le turbine a vapore ed a gas in quanto si ha
usura graduale e pressoché costante a causa dello scorrimento del fluido. La tipologia D
ha un tasso inizialmente nullo grazie ai test eseguiti sui componenti, ma poi crescente

fino ad un livello costante a causa della normale usura dovuta all’'uso del componente.
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Infine, la tipologia E si presenta per componenti soggetti a guasti random, mentre la

tipologia F e la classica evidenziata da tutti i componenti elettronici.

La procedura di retrofit, simile ma non uguale al revamping, interviene prima dell’evento
di rottura, estendendo la vita utile della macchina come evidenziato dalla figura sotto

riportata, intervenendo sui componenti usurati ed aggiungendo nuove funzionalita:

N "Growing ; Phase of ! Phase of failures |
pains” unexpected ¢ related to
phase | failures i age/condition !

Figura 18 - Intervento di retrofit e
modifica della vita della macchina
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OPERATING PERIOD
Un'ulteriore considerazione puo essere fatta riguardo al revamping: esso puo essere
visto come una estensione della vita utile della macchina/impianto su cui viene eseguito,
in quanto l'uso di componenti nuovi, mantenendo una porzione di struttura pre-
esistente, comporta (oltre alla marcatura CE “nuova”) anche una sorta di rinnovo della
garanzia del produttore dei singoli componenti tale per cui (in linea teorica) non

dovrebbero verificarsi guasti in tempi relativamente brevi nei componenti sostituiti.

Esistendo diverse tipologie di manutenzione, come evidenziato in precedenza, é
possibile scegliere la piu adatta al tipo di macchina in fase di analisi: questa scelta va
eseguita in funzione delle conseguenze che un potenziale guasto potrebbe avere
sull’intera macchina, come evidenziato dalla procedura riportata qui sotto ed estratta
dal testo di Marzio Marigo citato nella bibliografia (la legenda delle abbreviazioni

utilizzate si trova nella sezione “nomenclatura” nella parte finale di questa tesi).
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Un ottimo riassunto dei pro e dei contro di ogni strategia manutentiva, sulle quali non si
ritiene necessario dilungarsi ulteriormente in quanto riguardano solo marginalmente la
presente tesi, e data dallo schema sotto riportato.
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Figura 19 - Variazione del failure rate al variare della strategia manutentiva (tratto dal Condition Based Maintenance DoD
Guidebook, USA, 2008)

Risulta ovviamente evidente che una strategia manutentiva di tipo proattivo é la migliore
in termini di estensione di vita e di sicurezza/affidabilita, ma e la piu esosa in termini
d’'investimento per le aziende.

i.  Revamping, retrofitting e restyling

Una breve nota va fatta riguardo la differenza esistente tra questi tre vocaboli, spesso
usati senza cognizione di causa in modo indistinto: il revamping € un processo
destinato ad allungare la vita di una macchina/impianto, anche in relazione ad
eventuali aggiornamenti normativi in materia di sicurezza, il retrofitting invece ¢ un
processo destinato sia alla sostituzione di componenti usurati e obsoleti, sia
all'implementazione di nuove funzionalita e sistemi prima assenti. Infine, il restyling
€ un processo relativo principalmente all’aspetto estetico e puo essere meglio

interpretato come “ristrutturazione” ma senza azioni di aumento delle funzionalita.
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Volendo essere precisi, si puo affermare che spesso viene inteso revamping anche cio
che sarebbe in realta definito retrofitting, in quanto non avrebbe senso nella
maggioranza dei casi eseguire una pura sostituzione di componenti usurati con altri

di uguali caratteristiche (pena altrimenti la necessaria previsione di un’ulteriore

sostituzione in tempi relativamente brevi).

Figura 20 - Chiaro esempio di revamping: i componenti originali sono stati sostituiti con nuovi componenti con
caratteristiche simili, mentre é stato sostituito completamente solo il sistema di comando (tratta dal web)

Figura 21 - Esempio di puro restyling: i componenti sono stati puliti, sostituiti o aggiustati ma non é stata aggiunta
alcuna funzione (nemmeno di sicurezza) (tratta dal web)

Figura 22 - Un esempio di retrofitting: la macchina nuova non ha nulla a che vedere con l'originale in quanto quasi tutti i
componenti sono stati rimossi e rimpiazzati con attrezzature con funzioni aggiuntive (tratta dal web)
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Figura 23 - Un esempio borderline: in questo caso sono stati sostituiti componenti funzionali e di sicurezza, ma sono state
aggiunte anche nuove funzioni, oltre ad un’evidente ristrutturazione della struttura originale (tratta dal web)

ii.  Ulteriori considerazioniriguardo i vantaggi del revamping

Vi sono molte altre considerazioni da fare riguardo la convenienza di un intervento di
revamping, le quali magari possono risultare secondarie a livello d’'importanza
rispetto alla sicurezza degli operatori, ma che dal punto di vista economico

comportano ulteriori benefici.

La prima questione riguarda la connettivita, in quanto l'adozione di sistemi di
comando e/o controllo di recente costruzione comporta in automatico la presenza di
interfacce pronte per la “rivoluzione” Industria 4.0. Con nuovi sistemi computerizzati,
si diminuisce anche il tempo medio di riparazione, in quanto viene indicato

direttamente dalla macchina il problema da risolvere e la procedura da seguire.

Un'ulteriore considerazione riguarda uno dei contenuti poi trattati nel Capitolo 5, cioe
la maggior garanzia di compatibilita: sostituendo in toto od in parte i componenti
originali con parti nuove, e garantita la disponibilita di ricambi per un tempo
pressoché illimitato. Puo accadere spesso che, in caso di rottura di un componente
speciale di una macchina datata, il proprietario si trovi davanti al problema di trovare
un ricambio se non originale almeno compatibile: in tal caso, le alternative sono la
fabbricazione su misura o l'adozione di tecnologie di additive manufacturing,
soluzioni entrambe applicabili a patto di avere il disegno originale o perlomeno la
possibilita di poterlo produrre con tecnologie a costo contenuto (escludendo quindi
tomografia 3D, laser scanning, ecc.).
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IV.

Processo decisionale per la fattibilita di un revamping

Vi sono molteplici situazioni in cui un’azienda si puo trovare per arrivare a valutare
un revamping, a partire da una semplice azione programmata nel budget per I'anno
successivo dettata da considerazioni di tipo analitico-produttive, per arrivare fino
all'infausta situazione conseguente ad un infortunio sul luogo di lavoro. Un caso
intermedio, pu0 essere la conseguenza di una segnalazione, effettuata da un
lavoratore all’'RLS o da un organo di vigilanza durante una visita ispettiva, relativa alla
scarsa condizione di sicurezza esistente sulla macchina in analisi. In tutti i casi sopra
presentati, e prevalentemente il Responsabile del Servizio di Protezione e
Prevenzione a raccogliere la necessita di intervento ed a portarla agli occhi del Datore
di Lavoro; quest’ultimo, a seconda della “dimensione” e della complessita del
progetto, chiedera ad un dirigente di creare un team, composto da RSPP, progettisti,
elettricisti, manutentori e responsabili degli acquisti, che dovra occuparsi di valutare
I'investimento sia dal punto di vista economico che dal punto di vista tecnico. E infatti
proprio questo il punto chiave di questa tipologia di intervento: il delicato equilibrio
tra convenienza tecnica, convenienza economica e richieste normative. Se tale
bilancia pendesse verso una delle situazioni piu che dalle altre, si rischierebbe di
avere un progetto ottimo dal punto di vista produttivo e di sicurezza, ma disastroso
per il bilancio aziendale (o viceversa). Chiaramente, finora ci si é riferiti al caso in cui
un intervento di questo tipo venga effettuato mediante risorse interne, sia di
progettazione che di intervento; nel caso in cui I'azienda non disponesse di risorse o
competenze tali da poter affrontare un percorso di questo tipo, esistono molte
aziende specializzate o studi di consulenza appositamente preparati per questi tipi di
intervento. In questo caso pero, € necessario considerare sicuramente il costo piu alto
per la fase progettuale, anche semplicemente per istruire i nuovi progettisti sulla

realta aziendale su cui si affacceranno.

Il primo step che il team di valutazione dovra affrontare € la definizione dei limiti
fisici, temporali ed economici dell'intervento: infatti, se lintervento prevede
I'aggiunta di nuove funzionalita alla macchina, vanno definiti come nel momento in
cui si progetta una nuova macchina i limiti d’'uso della stessa, i quali poi definiranno
la maggior parte delle scelte progettuali eseguite. I limiti di budget e di tempo, invece
sono utili per inquadrare correttamente l'investimento nella realta operativa
aziendale, per evitare di avere prolungamento eccessivo delle tempistiche o spese

impreviste durante la realizzazione degli interventi.

Il secondo step, in realta, e prettamente valutativo e consiste infatti in una valutazione

sulla strategicita della macchina/impianto sulla base delle sue peculiarita costruttive
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e produttive (ad esempio, macchine costruite su misura, oppure progettate in modo
da garantire un certo standard ora non piu disponibile, ecc.), la quale si concludera
definendo se risulta idealmente piu conveniente 'alienazione dell’'impianto vecchio a

favore di un impianto nuovo, oppure I’esecuzione dell'intervento stesso.

Tali considerazioni, unitamente alla valutazione dei costi di tutti gli eventuali
interventi futuri imprevedibili (dovuti a rotture di componenti difficilmente riparabili
o addirittura irreparabili), alla valutazione dei costi dovuti al fermo impianto ed alla
realizzazione dell'intervento, trovano spiegazione della parte finale del presente

capitolo.

Nel caso in cui fosse possibile misurare fisicamente lo stato di salute di tutti i
componenti (escludendo chiaramente le rotture dovute ad eventi imprevedibili), e la
macchina/impianto risultasse di costruzione complicata e molto particolare, oppure
nel caso in cui la stessa sia di importanza fondamentale per il proseguimento della

produzione, allora e si puo proseguire la valutazione con I'analisi degli interventi.

In questa fase, i progettisti meccanici, unitamente ai progettisti elettrici, agli esperti
di sicurezza delle macchine ed al RSPP, analizzano la normativa ed eseguono la
valutazione dei rischi, i cui risultati saranno il punto di partenza per la progettazione
degli interventi da eseguire nel caso in cui il revamping risultasse conveniente. Una
volta individuate le misure preventive/protettive da mettere in atto per alzare il
livello di sicurezza, allora € necessario passare alla parte progettuale pura, in cui si
individuano i componenti di sicurezza pezzo per pezzo e si eseguono i calcoli per la
definizione dei parametri richiesti dalla normativa. Conclusa la valutazione tecnica
vera e propria, € necessario passare alla valutazione economica, ambito di riferimento
dei responsabili degli acquisti che detengono “gelosamente” i prezziari e gli sconti
richiedibili a ciascun fornitore. E necessario richiedere invece dei preventivi per tutti
i componenti non disponibili direttamente sul mercato, oltre che per avere un costo

di riferimento per una macchina di simili prestazioni ma di nuova generazione.

Tali informazioni sono fondamentali per procedere al confronto degli investimenti
vero e proprio, necessariamente eseguito su due piani contemporaneamente: il primo
piano riguarda i costi da sostenere, mentre il secondo riguarda i benefici ottenibili con

le due soluzioni.

[ costi da considerare, nel caso di sostituzione completa della macchina/impianto

sono riassumibili con la formula:
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COSTOSOSTITUZIONE
= CPROGETTAZIONE + CSMONTAGGIO + CSMALTIMENTO + CNUOVO IMPIANTO
+ CINSTALLAZIONE + CAVVIO IMPIANTO + CTARATURE/REGOLAZIONI

+ CFERMO IMPIANTO + (CNUOVA FORMAZIONE + CINTERVENTI COLLEGATI)

[ costi inseriti tra parentesi sono costi non necessariamente presenti, ma che spesso
possono risultare particolarmente elevati nel caso in cui la nuova macchina/impianto
sia tecnicamente molto differente da quella sostituita (ad esempio, layout diverso,

collegamenti di impianti ausiliari con caratteristiche richieste diverse, ecc.).

Nel caso in cui, invece, si opti per I'intervento di revamping andranno considerati:

COSTOINTERVENTO
= CPROGETTAZIONE + CMATERIALE + CMANODOPERA + CFERMO IMPIANTO
+ CRIAVVIO IMPIANTO + CSMALTIMENTO COMPONENTI + CNUOVA FORMAZIONE

+ CRIMARCATURA + (CINTERVENTI COLLEGATI)

Come analizzato nel paragrafo seguente, la difficolta di stima risiede nel calcolo del
costo della manutenzione a lungo termine, in quanto € facilmente intuibile che ¢ piu
probabile una rottura imprevista in un impianto da poco riammodernato, rispetto ad
una macchina nuova (ammesso che la stessa sia ben testata). Per lo stesso motivo, &
difficile anche stimare la difficolta di reperimento di componenti di ricambio per le
rotture future: per questo, & consigliabile seguire la strada di “sostituire tutto cio che
si pud rompere”. In tal senso, esistono alcuni componenti pero che nel caso di rottura
risultano insostituibili o sostituibili con un costo esorbitante, tanto da far propendere
verso la dismissione: tali componenti (ad esempio, basamenti delle macchine,
fondazioni, componenti costruiti su misura, ecc.) devono per quanto possibile essere
analizzati molto approfonditamente per valutarne lo stato di salute, ancor prima di

poter passare allo step successivo della valutazione.

Sul piano dei benefici, purtroppo, la stima risulta ancor piu complicata data la “non-
tangibilita” del flusso di denaro: infatti, i benefici derivanti dalla sostituzione della
macchina o dall’esecuzione dell'intervento, sono principalmente dovuti all’'aumento
delle condizioni di sicurezza per gli operatori che si interfacciano con la macchina
stessa e la conseguente riduzione dei costi da sostenere per la risoluzione di eventi
incidentali (costi diretti, come 'aumento del premio INAIL, le sanzioni da pagare in
caso dirilevazione di non conformita da parte dell’autorita, ecc., oltre ai costi indiretti,
tra i quali si trovano il peggioramento dell'immagine aziendale, la compensazione da
eseguire in termini di nuove assunzioni/turni per sopperire all’assenza

dell'infortunato, ecc.). Se si considerassero pero solo questi benefici (visti come
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mancati costi), la valutazione sarebbe decisamente sottostimata: infatti € necessario
considerare che la nuova macchina o la macchina riammodernata comportano, oltre
alllaumento del livello di sicurezza, anche un indubbio aumento di produttivita,
“beneficio” che effettivamente concretizza un flusso di denaro tale da rendere

accettabile la scelta di investimento (in qualsiasi delle due direzioni).

Una delle evidenze che emerge dall’analisi della fattibilita dell'investimento, consiste
nell’evidente differenza che permane tra i livelli tecnologici e di sicurezza tra la
macchina nuova e la macchina ammodernata: tale gap, va stimato confrontando la
produttivita ottenibile da entrambe gli investimenti per quanto riguarda il livello

tecnologico, mentre nell'ambito della sicurezza il confronto non & sempre immediato.

Come sara analizzato meglio nel paragrafo e nel capitolo seguente, infatti, esistono
svariati “livelli” di approfondimento per intervenire in una macchina/impianto,
ciascuno dei quali comporta costi sempre maggiori, ma benefici sempre migliori sia
in termini di produttivita che di sicurezza. Il cavillo della questione, dopo tutte queste
considerazioni, consiste proprio nel trovare il punto esatto di equilibro tra benefici e
costi in entrambe i casi di intervento, come se ci si trovasse davanti ad una bilancia a
4 braccia.

Il confronto, come gia precedentemente introdotto, va eseguito sul piano benefici e
sul piano costi contemporaneamente. Si precisa nuovamente come risulti
fondamentale la considerazione prima di tutto dei benefici in termini di sicurezza,
passando poi ai benefici in termini di produttivita, in quanto la motivazione principale
che spinge un’azienda ad affrontare un investimento di qualsiasi genere e nella

maggioranza dei casi proprio una soluzione ad una questione di scarsa sicurezza.

Per concludere il processo, una volta valutata la convenienza tecnica ed economica
dell'investimento (in qualsiasi delle due alternative) si procede verso la realizzazione

dell'intervento vero e proprio, al termine del quale (nel caso di esecuzione del
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revamping) sara necessaria una fase revisoria in cui il team precedentemente
incaricato dell’esecuzione del progetto analizza tutte le azioni intraprese ed esegue la
nuova valutazione del rischio, individuando eventuali ulteriori rischi da ridurre o
misure da adottare. Una volta redatto un report dell'intervento e creato il nuovo
“fascicolo tecnico”, si pud procedere alla nuova marcatura della macchina/impianto,

se le modifiche eseguite hanno intaccato l'originale conformita apposta dal
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e
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Figura 24 - Processo decisionale per la valutazione tecnico/economica dell'investimento (tratto dal testo di Enrico
Grassani “Manutenzione e sicurezza delle macchine”, edito da Ed. Delfino nel 2011)
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Volendo schematizzare ulteriormente il processo di valutazione dell’intervento, e

possibile individuare con il seguente schema la singola responsabilita per ogni fase

del processo decisionale:

Segnalazione non
conformita da parte

Rilevamento non conformita in

occasione di visita ispettiva del RLS/preposto/
SPISAL o infortunio lavoratore/RSPP

Segnalazione
errata

Caso fortuito I
. 1_[ )
Effettiva non

Comportamentn conformita rilevata

Riesame DVR
per ridefinire P |errato/errore umano

Riesame formazione

Individuazione punti chiave intervento,
responsabilita, tempistiche e definizione di altri

l problemi dell'oggetto dell'analisi

Caratteristiche Caratteristiche Caratteristiche

ambito ambito ambito

SICUREZZA TECNICO QUALITA’
(RSPP) (Resp. Produzione) (Resp. Qualita)
Caratteristiche
ambito
AMBIENTE

(Resp. Ambiente)

DEFINIZIONE LINEE GUIDA
INTERVENTO

(VALUTAZIONE TECNICA)

Richie
conformi alle linee guida
(Uff. Acquisti)

(VALUTAZIONE ECONOMICA)

erifica conformita
preventivi

Richiesta
informazioni al
fornitore

ADEGUAMENTO

¥
Progetto esecutivo meccanico/elettrico
(RSPP, Progettisti, Installatore/Fornitore,
Resp. Manutenzione/Produzione)
¥

SOSTITUZIONE

Attuazione intervento
(RSPP, Installatore/Fornitore, Predisposizione e realizzazione intervento
Resp. Manutenzione/Produzione) (RSPP, Installatore/Fornitore, Resp.

Manutenzione/Produzione)

> Manuali e schede tecniche

Presenza e conformita

Dichiarazione e marcatura CE

- X Ev. comunicazione alle
Formazione operatori % 3
autorita competenti

(RSPP, RLS) (RSPP. D)

Aggiornamento DVR, redazione manuale operativo |
(uso, man. e smantellamento) + eventuale marcatura
(RSPP, Resp. Manutenzione/Produzione, RLS)

1
=e vengono rilevate modifiche d.r effettuare, si ripete il passaggio
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V. Difficolta nella valutazione tecnico-economica

Finora sono stati individuati principalmente vantaggi nell’applicazione di processi di
revamping /retrofitting, ma come per ogni caso reale vi sono anche alcuni svantaggi non
trascurabili: il primo tra tutti e la necessita di bloccare temporaneamente il
funzionamento della macchina/impianto da ammodernare per il tempo necessario allo
svolgimento degli interventi manutentivi. Tale blocco, eseguito soprattutto nei casi in
cui e necessario un completo smontaggio, invio del materiale a ditte esterne e
rimontaggio successivo, puo risultare particolarmente lungo (in alcuni casi emersi dalla
letteratura disponibile, esso pud estendersi anche a pitl di 6-8 mesi). E inoltre
particolarmente evidente che il problema si presenta maggiormente in alcune specifiche
tipologie d’industria. Per fare un esempio, si pensi a dover aggiornare o modificare la
linea di adduzione di un prodotto chimico all'interno di un’azienda che usa lo stesso, in
diverse quantita, per creare tutti i propri prodotti. Pur predisponendo in anticipo tutte
le nuove strutture, € comunque necessario interrompere la produzione per tutto il
tempo richiesto dallo smontaggio, la modifica ed il rimontaggio dei componenti, tanto
maggiore quanto piu pericoloso € il prodotto chimico trattato (operazioni di
inertizzazione, pulizia, e cosi via). All’estremo opposto, si pud presentare il caso ad
esempio di un tornio a servizio di una falegnameria che ne possiede altri 2 perfettamente
funzionanti: in questo caso, la fermata della macchina puo rallentare la produzione ma

sicuramente non la fermera completamente.

Altre problematiche che si possono presentare, poi discusse anch’esse nel Capitolo 5,
riguardano la scarsita o I'incompletezza dei documenti disponibili, i quali devono essere
certamente presenti per non incorrere in pesanti sanzioni (modifica di macchine senza

successiva marcatura, sanzione amministrativa da 4.000 € a 24.000 €)8.

Va purtroppo considerata, come gia evidenziato, anche la questione riguardante i
componenti non sostituibili: ad esempio, si prenda in considerazione il revamping di un
magazzino automatico in cui, al termine dei lavori di adattamento e rinnovo dei
componenti meccanici, si verifica un cedimento delle fondazioni che lo rende
inutilizzabile. Il tal caso e evidente come la mancata verifica di tutti i componenti, inclusi
quelli piu essenziali che spesso non fanno nemmeno parte della macchina stessa, abbia

comportato una perdita economica immane senza alcun risultato utile.

Si puo indicativamente stimare, per macchine industriali di tipo ordinario e non speciale,

che con un revamping progettato e realizzato correttamente e possibile risparmiare da

8 In riferimento all’Articolo 15 del D.Lgs. 27 gennaio 2010, n. 17 (decreto di attuazione Direttiva Macchine).
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1/3 a 2/3 del costo di una nuova macchina sostitutiva di uguali caratteristiche ma piu

recente.
[ fattori positivi da tenere in considerazione sono quindi:

- Il maggior ricavo per 'aumento della produttivita;

Il mancato costo degli infortuni evitati;

[l maggior ricavo derivato dal miglioramento dell'immagine pubblica dell’azienda;

Il risparmio su eventuali DPI non piu necessari a seguito dell’intervento (ad esempio, se
si interviene su un trapano a colonna installandovi un riparo, non sono piu necessari gli
occhiali protettivi se questo riparo protegge bene I'operatore dai trucioli che si creano);
Il risparmio sulla manutenzione frequente dovuta a rotture improvvise e dei
conseguenti brevi ma frequenti fermi d'impianto;

[l risparmio sull’'uso di componenti facilmente reperibili per le manutenzioni future e su
eventuali riparazioni in garanzia;

Il risparmio sull’acquisto di una nuova macchina e sullo smaltimento della vecchia;
[ fattori negativi da analizzare, invece sono:

La perdita di denaro dovuta al fermo impianto per I'esecuzione dei lavori;

Il costo delle riparazioni, del materiale e della manodopera impiegata (anche se interna);
Gli eventuali costi dovuti alla ripartenza della macchina/impianto;

L’eventuale perdita dovuta all'interferenza del lavoro con altre zone di produzione
rimaste attive (rallentamenti);

I costi dovuti alla rimarcatura a fine lavori ed all’aggiornamento del DVR;

I costi dovuti ad eventuali aggiunte negli apprestamenti di sicurezza gia presenti ed
all’aggiornamento della formazione del personale;

I mancato ricavo derivante da un’eventuale vendita della macchina vecchia (come
funzionante o come rottame);

Il costo di eventuali aggiornamenti software o hardware anche di altre attrezzature

dell’azienda e/o adeguamenti degli impianti presenti;

Va da sé che I'individuazione di eventuali bottleneck® & fondamentale fin dalla fase della
progettazione dell’intervento stesso, in quanto un singolo errore di progettazione in un
componente costruito su misura pud anche raddoppiare i tempi di completamento
dell'intervento. Si puo notare dalla figura riportata tra poche righe, come il tempo totale
di fermo di una macchina o di un impianto sia costituito infatti da tante piccole

successioni di slot temporali in cui & eseguita una ben precisa azione: tra queste, si trova

9 “Bottleneck” = “Collo di bottiglia”, cioe un punto del progetto in cui potrebbero presentarsi problemi
improvvisi che rallentano 'esecuzione dello stesso e sottraggono molte risorse per la loro soluzione.
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anche appunto il tempo impiegato per la fornitura dei nuovi componenti. Se questa
azione e fatta come nella maggior parte dei casi in modo “anticipato”, si riesce ad
annullare questo slot temporale, in quanto il fermo impianto viene fatto solo quando
ogni componente necessario & gia a magazzino; il problema si presenta se, durante il

montaggio, questi risultassero errati a causa di un errore progettuale.

stop equipment restart
Jailure )
time
uptime Ny downtime -~ uptime _
v L —
................. intervention
AT AT AT AT AT AT AT AT AT
call preparation | disassembly | procurement repair calibration assembly check reporting

Figura 25 - Composizione del tempo di downtime di un impianto/macchina per un intervento manutentivo (tratto dal testo
di Manzini et al.)

Oltre agli errori prettamente tecnici pitt comuni, & opportuno evidenziare che esistono
anche innumerevoli errori dal punto di vista economico in cui e possibile incappare
durante la valutazione di un intervento di questo genere: uno dei pit comuni risulta la
considerazione che un intervento sia conveniente semplicemente se il costo del
revamping e inferiore all’acquisto di una nuova macchina. Purtroppo non c’é nulla di piu
sbagliato che limitarsi a tale considerazione, in ragione del fatto che € preferibile un
revamping non fatto rispetto ad uno fatto nel modo sbagliato. Spiegando meglio questo
concetto, si puod affermare che un intervento conveniente dal punto di vista economico,
puo risultare tecnicamente inutile se questo non comporta un reale vantaggio in termini

di sicurezza, produttivita o miglioramento del processo intero di produzione.

Portando un esempio qualsiasi, si pensi ad un tornio di vecchia concezione, senza
controllo numerico e senza alcun apprestamento di sicurezza: I'installazione di ripari
mobili, pulsanti d’emergenza ed eventuali carterizzazioni per organi in movimento
risulta obbligatoria per legge, oltre ad essere eticamente corretta da parte del datore di
lavoro nei confronti dei lavoratori, mentre l'installazione anche di un sistema a controllo
numerico non e un requisito di legge. Il datore di lavoro potrebbe essere spinto a
scegliere a questo punto i componenti pit economici, non considerando magari la scarsa
utilita degli stessi nei confronti del processo produttivo, a fronte pero di spese da
sostenere in ogni caso per quanto riguarda la marcatura e quant’altro. In questo caso, se

il datore avesse limitato l'intervento all’aggiunta di presidi di sicurezza, non sarebbe
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stata necessaria alcuna ri-marcatura. Volendo invece ottenere un miglioramento nelle

lavorazioni o nel processo produttivo, il datore di lavoro potrebbe aver valutato la

convenienza di effettuare un vero e proprio miglioramento funzionale o, al contrario,

una completa sostituzione del macchinario.
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A questo punto, € possibile definire una serie di step per individuare il corretto livello di

complessita dell’intervento da mettere in atto; tali considerazioni sono cosi riassumibili:

-  STEP 1 - Gestione della sicurezza

o Installazione ove

richiesto di

ripari

interbloccati, barriere

fotoelettriche, pulsanti d’emergenza, laser scanner, pedane e/o bordi sensibili

o Aggiornamento circuiti di comando da manuali a controllo elettronico

- STEP 2 - Sostituzione componenti obsoleti con modelli uguali ma aggiornati

o Sostituzione dispositivi elettrici ed elettronici (schede, motori, luci, ecc.)

o Sostituzione PLC e SCADA obsoleti senza apportare nuove funzioni

- STEP 3 - Integrazione di nuovi componenti elettronici

o Aggiunta di funzionalita nella componentistica elettrica, incluse supervisione

e diagnostica
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o Madifiche al software ed all'impianto elettrico
- STEP 4 - Integrazioni aggiuntive
o Integrazione di nuove macchine, componenti o periferiche

o Aggiornamento connettivita e controllo remoto delle macchine

Come gia evidenziato, dallo STEP 3 in poi, & necessario ri-marcare la macchina o
I'impianto, mentre fin dal primo STEP e consigliato vivamente un aggiornamento della
valutazione dei rischi ed una pianificazione delle sostituzioni e delle manutenzioni
programmate. Dal primo passo al quarto e inevitabile un aumento dei costi
dell'intervento, compensato pero dai miglioramenti portati al processo produttivo

stesso.

Esistono altre considerazioni da fare, prima di propendere senza dubbi verso un
intervento di revamping: le prime due riguardano la fase vera e propria di realizzazione
dell'intervento, mentre ne esiste una terza non trattata finora ma di fondamentale
importanza, tanto che sara un punto fondamentale nelle conclusioni finali di

convenienza.

Partendo dall'inizio, € necessario considerare immediatamente quale sara la forza-
lavoro impiegata per la realizzazione dell’intervento stesso: nel caso in cui l'azienda sia
dotata di addetti specifici per la manutenzione, € senz’altro conveniente I'impiego degli
stessi nei lavori a patto che gli stessi posseggano un know-how sufficiente per un
intervento cosi complesso. In alcuni casi riportati in letteratura, si rileva come sia
preferibile adottare questa strategia per le macchine pitt comune, rivolgendosi invece a
tecnici e manutentori esterni nel caso in cui (ad esempio) la casa produttrice della
macchina metta a disposizione un customer service ad hoc per le manutenzioni. Nella
maggioranza dei casi, quando ci si trova a valutare un intervento di revamping, ci si trova
davanti a macchine od impianti decisamente obsolete e dalla costruzione su misura o
con funzioni speciali: a questo punto non risulterebbe facile trovare tecnici esterni che

conoscono perfettamente la macchina stessa tanto quanto un manutentore interno.

La seconda considerazione va fatta sulla vera e propria realta aziendale con cui si entra
in contatto: & evidente come un fermo macchina per una fresa da falegnameria sia
decisamente meno invasivo e costoso del fermo macchina di un forno fusorio da
fonderia. Per questo motivo, come gia ribadito piu volte, e fondamentale la pianificazione
precisa di ogni fase dell'intervento e la disponibilita di tutti i componenti a magazzino

ancor prima di iniziare I'intervento stesso.

Quest’ultima indicazione si collega perfettamente all’'ultimo punto da considerare: la

definizione del magazzino ricambi. Dopo un intervento di questo genere, solitamente,
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I'azienda deve considerare seriamente 'acquisto di ricambi da tenere a magazzino per
gestire le future rotture, in ogni caso presenti anche nella prima fase dopo il restart (si
vedano appunto le curve bathtub). La quantita di ricambi da conservare ¢ il risultato di
un problema di minimizzazione dei costi di magazzino (tanto maggiori quanto la
quantita e alta) incrociati con i costi di acquisto dei ricambi stessi (tanto minore quanto
la quantita e alta). La curva risultante dalla combinazione delle due voci di costo e

riportata nel grafico seguente ed il suo punto di minimo e I'optimal level.

A Lack of Total cost
production

(I(js" Al . . . . P . . .
Figura 26 - Ottimizzazione della quantita di ricambi da

Storage
stoccare a magazzino (tratto dal teso di Manzini et al.)

Ccost

Costs

¥ > Spare parts in stock
Optimal

level
Sulla base di quanto esaminato finora e supportato dai rari e scarni dati recuperati dalla
letteratura del settorel?, si puo ipotizzare che un revamping completo, senza voler
adottare soluzioni particolarmente futuristiche ed esagerate, pud costare da 1/5 a 3/4
del costo di una macchina nuova. Risulta chiaro ed evidente che i tempi di realizzazione
dell'intervento e 'onnipresente (seppur minimo) gap tecnologico restante non devono
essere penalizzanti oltre il risparmio sul costo di una nuova macchina. Per avere quindi
un’indicazione di massima sulla convenienza, sulla base dei casi analizzati dalla
letteratura recuperata, si puo affermare che un revamping puo ancora avere un buon
risultato se il suo costo si aggira intorno al massimo al 40-50% del costo della stessa
macchina nuova. Per costi superiori va ben valutata la possibilita che in futuro possano
verificarsi guasti irreparabilil! che inficerebbero la possibilita di recuperare
I'investimento in quanto il macchinario andrebbe smaltito perché inutilizzabile. In altri
casi, si e evidenziato come sia senza dubbio molto conveniente effettuare interventi di
questo tipo solo su macchine ed impianti molto particolari, complessi o costruiti su
misura, in quanto per tutte le macchine ordinarie oramai esiste un mercato ben
consolidato con molti modelli per ogni fascia di prezzo e con una tempistica per la
sostituzione e rimessa in funzione nemmeno confrontabile con un intervento di

revamping completo.

10 Per queste considerazioni, sono risultate molto utili anche le esperienze raccontate dagli imprenditori che
hanno valutato interventi di revamping nelle loro aziende, raccolte dal sito www.meccanicanews.com
nell’articolo citato in bibliografia.

11 Per esempio, una cricca invisibile nel basamento di una macchina utensile pud propagarsi velocemente se
la stessa viene utilizzata per lavorazioni piu pesanti o con vibrazioni/velocita maggiori a seguito del
revamping, portando cosi in breve tempo ad una rottura per cedimento del basamento stesso.
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Il commento finale che € possibile fare riguardo ad interventi che vanno oltre il semplice
adeguamento alle norme, ¢ il seguente: dal punto di vista aziendale questo puo essere
inteso come un vero e proprio costo sunk? in quanto I'investimento per una sicurezza
aggiuntiva od il riammodernamento di un sistema produttivo senza un obbligo di legge
ben preciso, rappresentano nel breve periodo un flusso di cassa puramente negativo. In
realta, come gia analizzato nel presente capitolo, I'impresa puo trarre molti vantaggi da
un intervento di questo tipo, spesso difficilmente stimabili e quindi trascurati. Partendo
dai flussi di cassa in uscita si avra senza dubbio la necessita di investire una modesta
somma di denaro per il materiale da acquistare per l'intervento, unita all’eventuale
fermo della produzione ed alla forza-lavoro aggiuntiva da impiegare per procedere ai
singoli interventi (se I'intervento e eseguito dalla manodopera dipendente) o dal costo
della manodopera esterna. I flussi di cassa positivi, meno tangibili in quanto non
avvengono fisicamente, saranno senza dubbio in primo luogo la maggior sicurezza per
gli operatoril3, unita alla maggior flessibilita di produzione, alla minor perdita di denaro
per fermi di produzione imprevisti ed alla miglior immagine pubblica dell’azienda
(frutto dell’aumento di sicurezza percepito dagli operatori). Come gia riportato in
precedenza, si vogliono ricordare anche gli ulteriori piccoli costi che I'impresa deve
affrontare per portare a termine l'intervento, tra i quali si trovano i costi per il progetto
dell'intervento, i costi per la ri-marcatura e per I'aggiornamento di DVR e piani di
sicurezza. Tutti questi, se considerati singolarmente, possono risultare molto piccoli
rispetto all'investimento complessivo, ma richiedono un’attenta valutazione per evitare
di creare un circolo vizioso di continue revisioni e modifiche al progetto che non fanno

altro che aumentare il tempo di fuori-servizio della macchina stessa.

Nel caso oggetto di questo studio, 'impianto risulta gia costantemente manutenzionato
e tenuto a regime mediante interventi di manutenzione programmata e non; lo scopo
dell’azienda quindi e solo relativo alllaumento del livello di sicurezza, unito
all'implementazione dei sistemi di telecontrollo e gestione da remoto prima elencati.
Inoltre, 'azienda e provvista di un reparto manutenzione con conoscenza ottima delle
macchine e delle tecnologie scelte dall’azienda stessa: per questo motivo, tutto
I'intervento verra gestito da meccanici ed elettricisti dipendenti dell’azienda durante il
mese di Agosto, periodo durante il quale il rischio di interferenza con altre lavorazioni &
praticamente nullo e l'impianto sarebbe comunque fermo. La peculiarita di

quest’azienda e proprio la concentrazione di tutte le manutenzioni di grosso calibro nel

12 “Costo sunk” = in economia, € il termine usato per intendere i costi irrecuperabili, quali ad esempio (facendo
un’analisi eticamente scorretta) i costi per la sicurezza. Tale punto di vista nei confronti dei costi per la

sicurezza viene screditata nel presente capitolo.

13 Chiaramente, maggior sicurezza per gli operatori equivale a mancati costi per gli incidenti evitati e per le

sanzioni evitate.
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periodo estivo, cosi da garantire un costo praticamente pari a zero per il fermo impianto
ed una manodopera comunque presente in stabilimento per altre mansioni e quindi con

un costo aggiuntivo per questi interventi decisamente minimo.

Si vuole ora, a puro carattere indicativo, dare un valore economico ad alcuni dei possibili
incidenti che potrebbero verificarsi nell'impianto presentato in seguito, dimostrando il
modo di dire ormai molto diffuso ma di poco carattere ingegneristico “la sicurezza paga”.
Si pensi di riuscire a ridurre il rischio di contatto tra I'operatore ed una qualsiasi parte
in movimento (nell'impianto analizzato in seguito, ad esempio, la rulliera in fase di
spostamento della cassa, la ribaltatrice in movimento, i manipolatori in fase di carico,
spostamento o scarico, i carri trasferitori durante il percorso sulle rotaie, ecc.): nel
migliore dei casi un evento del genere puo provocare schiacciamento o fratture a carico
degli arti superiori/inferiori, lacerazioni, amputazioni od una combinazione delle
precedenti, fino al caso piu grave in cui 'operatore perde la vita. Tramite il tool online
messo a disposizione dall’Occupational Safety and Health Administration (0.S.H.A.) per
la campagna “$afety Pays” (riportato in bibliografia), & possibile calcolare una stima dei
costi diretti ed indiretti di ciascuna tipologia di infortunio. I costi diretti considerati sono
il premio maggiorato per I'assicurazione del lavoratore, le ore lavorative perse da pagare
all'infortunato ed il trattamento sanitario, mentre tra i costi indiretti considerati si
trovano il costo di messa in sicurezza dell’area, il costo per il ripristino delle macchine e
dei materiali eventualmente danneggiati, le perdite per eventuali fermi produzione, il
costo del personale che si deve occupare della gestione della sicurezza e della burocrazia
per l'infortunio, il costo per I'assunzione e la formazione di nuovo personale e cosi via.
Risultano escluse dalla stima, in quanto difficilmente calcolabili, le stime per i costi legali
da affrontare, le sanzioni emesse dall’autorita competente e la cattiva pubblicita
dell’azienda verso i propri stakeholder. Grazie a queste considerazioni si possono

calcolare i seguenti costi:

INJURY TYPE DIRECT COST INDIRECT COST
Amputation $ 77,995 $ 85,794
Multiple Physical Injuries Only $ 73,749 $81,123
Fracture $50,778 $ 55,855
Contusion $27,511 $30,262
Laceration $19,713 $ 21,684

Si puo notare ovviamente al crescere di gravita dell'infortunio aumentano sia i costi

diretti che i costi indiretti. Per danni di lieve entita e quindi dal costo diretto minimo, si
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ha pero un innalzamento dei costi indiretti in quanto un infortunio rappresenta sempre
e comunque un costo imprevisto per I'azienda e quindi i costi indiretti risultano in ogni
caso elevati. Adoperandosi per eseguire interventi che migliorino la sicurezza e riducano
una parte dei rischi, alcune di queste conseguenze non si verificano piu in quanto il
pericolo € assente o ridotto al punto tale da non rappresentare piu un problema per gli
operatori. Eseguendo un lavoro ragionato e preciso, le possibili conseguenze si riducono
al massimo a lievi lacerazioni o contusioni, derivanti piu da uso scorretto della macchina,

disattenzione o dolo che da contatto accidentale.

Per quanto di scarsa concretezza si vuole anche citare il risultato di una ricerca svolta
dall'International Social Security Association (I.S.S.A.) che fissa una media pari a 2,2 del
cosiddetto ROP4; si puo affermare cioe che per ogni unita di moneta spesa in sicurezza,
in media si ottiene un ritorno economico di circa 2,2 unita di moneta. Nell’appendice E e

riportato il calcolo di tale valore.

Tenendo conto di tutte le considerazioni fatte finora relativamente alla convenienza
tecnico-economica di un intervento di ammodernamento, riassumendo si puo affermare

che:

- Il puro adeguamento agli obblighi di legge rappresenta un costo complessivo
che spesso e superiore al valore della macchina; in questo caso € necessario
valutare la vetusta della stessa ed eventualmente procedere alla sostituzione
completa;

- Larealizzazione di interventi di calibro superiore al puro adeguamento alle
norme € di indubbia convenienza economica nell’'uso della macchina, a patto
che la spesa sostenuta non sia superiore al costo d’acquisto di un nuovo
macchinario;

- Considerando solo i costi di investimento nell’esecuzione di qualsiasi
intervento, nessuna delle precedenti opzioni di intervento risulterebbe
conveniente; spesso perod il calcolo dei ricavi non fisici e dei mancati costi non
e semplice e potrebbe introdurre errori anche molto grandi nella valutazione;

- In conclusione, prima di definire la convenienza di una determinata tipologia
di intervento, € necessario considerare il rischio che l'azienda puo

permettersi di gestire per un investimento di grande valore.

14 ROP (“Return on Prevention”)!* & un indice derivato dal rapporto tra la somma di benefici economici e non

derivanti dall’attivita di prevenzione dei rischi ed il costo di investimento affrontato

AA2017/2018 Ingegneria della Sicurezza Civile ed Industriale (UNIPD) Filippo Baron



CAPITOLO 4 - Case-study: impianto a motte della VDP Fonderia S.p.A. 50

CAPITOLO 4 - Case-study: impianto a
motte della VDP Fonderia S.p.A.

Nasce nel 1992 a Schio (Vi) la VDP Fonderia S.p.A., azienda che tuttora esporta in tutto il
mondo i suoi getti in ghisa sferoidale e ghisa grigia dal peso che varia trai 500 grammi e
le 100 tonnellate. L’azienda € dotata di piu impianti separati per la preparazione dei
semilavorati, tra cui un impianto di formatura automatizzato (capacita massima fino a
120 staffe/ora, con staffe di dimensioni massime 80x70 cm per 60 cm di altezza) dotato
di magazzino automatico per le placche, una linea di formatura a mano per gli stampi di
dimensioni dai 130 cm ai 12 metri, con fosse di getto alte dai 2 ai 4 metri, un impianto a
staffe peri getti di medie dimensioni ed un impianto a motte, analizzato di seguito come
caso studio. [l magazzino automatico per le staffe di medie/grandi dimensioni e uno dei
piu grandi in Europa a livello di portata totale a parita di dimensiona massima stoccabile.
La movimentazione delle siviere provenienti dai 5 forni fusori (2 di questi a bassa
frequenza ed i rimanenti a media frequenza, per un totale di 140 tonnellate fuse all’ora)
e gestita da remoto, con un sistema di approvvigionamento del metallo e di creazione
delle “ricette” computerizzato, mentre I’atto della colata avviene mediante carri su rotaie
completamente robotizzati. L’aspirazione dei fumi caldi dei forni avviene mediante un
sistema centralizzato che preleva i fumi sia dalla bocca di carico che dal becco di colata.
Anche I'impianto di raffreddamento dei getti, la distaffatura, la granigliatura e la prima
sgrossatura dei pezzi sono processi completamente automatizzati. Altre fasi
automatizzate sono la finitura tramite stazioni robotizzate (per alcune linee di
produzione), la verniciatura e la preparazione per la spedizione dei pezzi finiti.
L’impianto automatico & definito “a terra verde” nel senso che la terra da fonderia
(sabbia silicea additivata con bentonite e nero minerale) viene continuamente ritrattata
e rilavorata per tornare alle condizioni ottimali d’utilizzo: anche questa porzione
d'impianto e completamente automatizzata in quanto sono installate macchine per il
controllo in continuo delle specifiche chimico-fisiche della terra che regolano il dosaggio
degli additivi. La terra da fonderia utilizzata per la formatura a mano, nell'impianto a
motte e nell'impianto a staffe, invece, € costituita da sabbia silicea additivata con resine
fenoliche o furaniche e con gli opportuni catalizzatori. I modelli di grandi dimensioni
vengono immagazzinati in piu di 5000 metri quadri di magazzino semiautomatico
sotterraneo, mentre un laboratorio altamente specializzato e con attrezzature
all’'avanguardia provvede ad eseguire i test sui getti di prova. Altri reparti dell’azienda
sono I'animisteria (in cui vengono prodotte le anime di grandi dimensioni), la modelleria
(in cui vengono creati i modelli in legno), il reparto di distaffaggio/granigliatura grandi

getti e la sbavatura/verniciatura grandi getti.
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Alcuni esempi di prodotti gestiti dal sistema di formatura e colata automatico sono alberi
motore, componenti per compressori, carcasse pompe e altre apparecchiature
oleodinamiche. La formatura ed il getto manuale invece, vengono usati per componenti
per impianti eolici, turbine a gas e a vapore, carcasse per motori di grandi dimensioni e

componenti per grosse macchine utensili.
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I. L’'impianto a motte a servizio della VDP Fonderia

La colata in motte € una tecnica che prevede l'utilizzo di un mix di resine attivate da un
induritore per mantenere la forma del modello durante la fase di colata. In questo modo,
e possibile rimuovere la staffa perimetrale immediatamente dopo la formatura in quanto
la “motta” generata passa subito alla fase di verniciatura e cottura in forno diventando
molto resistente grazie appunto alle resine utilizzate. Questa tecnica consente una
notevole riduzione dei tempi per la creazione di ogni singola forma ed una notevole
diminuzione della necessita di stoccaggio delle staffe di diverse dimensioni, in quanto ne
sono sufficienti poche unita per poter garantire il loop nella zona di formatura e
sformatura. L’'impianto oggetto di questo studio, e installato nella VDP Fonderia di Schio
(Vi) risale al 1992 ed era prodotto dalla IMF, una storica azienda del Nord Italia da poco
fallita.

N

QTN

Canfing Contrale &

Confins VP |

¥

L/ |
V Fosse di fusione J > L

|:| Piano di colata
T I -I I

L

E5
G —
i IMPIANTO A MOTTE

S]]

L | * = af

H
o — —
-

T
11—
i e
e e ]
[

| I
I I I
| [T T 11
| [T T 11
| [T T 11

Zona forni e carro colata

|
|
|
|
|

T I
+ T

™ M M | saWVa \Wa
4 Impianto automatico Y
B F5 . . - Sabbiatrice a
#T i tunnel
1 =! M - —

Figura 27 - Inquadramento dell'impianto a motte nell’azienda (nell’Appendice F é disponibile la planimetria ad alta definizione)
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Come si puo notare dalle planimetrie dello stabilimento riportate nella pagina
precedente, 'impianto in analisi e posizionato tral’area dei forni fusori e la zona di colata
in fossa per getti di grande dimensione. La vicinanza a queste zone, oltre che all'impianto
automatico di formatura ed all'impianto a staffe (rispettivamente per getti piccoli e
medi), hanno reso necessaria anche la scelta di protezioni perimetrali per dividere gli

impianti 'uno dall’altro (come in seguito analizzato piu in dettaglio).

i. Lezone e le fasi del lavoro

Il primo step si svolge nella zona di formatura, ove I'addetto preleva le placche
superiori ed inferiori del modello dal sistema di carrelli portaplacche evidenziato in
figura con il numero 1. Successivamente, la placca viene posizionata sulla rulliera,
viene posizionata la staffa perimetrale temporanea ed il tutto viene riempito (2) con
la terra da fonderia additivata con apposite resine termoindurenti (3, silos e
mescolatore). Il compattamento e l'eliminazione dei vuoti viene fatto mediante
vibrazione della tavola che supporta il modello. Dopo un brevissimo periodo di
riposo, l'insieme placca-staffa viene posizionato su una macchina chiamata
“ribaltatrice” che, come si puo intuire dal nome, ribalta I'insieme su un nastro

T trasportatore trattenendo la staffa con la placca

(4). Si ha cosi la creazione della prima mezza

“motta”, cioé un semi-stampo senza staffa

3 . T
_1:% perimetrale. La mezza motta prosegue nel resto

dell'impianto attraverso un carrello trasferitore

autonomo, mentre la placca e la staffa ritornano

verso l'operatore.

Le semi-motte dalla ribaltatrice arrivano —
alla stazione di verniciatura (5), in cui un 5 ’

manipolatore solleva la motta semisolida dal

nastro e la inclina verso I'operatore in modo T

che lo stesso possa applicarvi uno strato di vernice protettiva. Terminata
I'applicazione della vernice mediante uno spruzzatore, la semi-motta viene
riposizionata sul nastro e scorre verso il tunnel di essiccazione (6) in cui la resina e la

vernice si induriscono definitivamente.

;
HE Nella stazione di ramolaggio (7)

=2
I35

vengono posizionate manualmente o
8 % 7 mediante piccole gru a bandiera le
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anime, cioé le parti interne del getto che non potevano essere create mediante

“stampaggio” del modello sulla terra. La semi-motta inferiore con le anime

posizionate, riceve la semi-motta superiore mediante un manipolatore aereo a 2

braccia che prende quest’ultima e la ribalta, posizionandola poi con estrema

precisione sopra la semi-motta inferiore.
La motta completa a questo punto viene
prelevata da un carro automatizzato (9)
che la scarica in uno dei nastri dove poi
avverra la colata del metallo fuso (10).
Una volta completata la colata, eseguita
manualmente dagli operatori mediante

siviera agganciata ad un carroponte, le

f

I
[T 2T T T Tl
|

ﬁIIIIIIHF[

—F

motte vengono gradualmente caricate da

un carrello automatizzato (11) e trasferite sul nastro di raffreddamento (12) che
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prosegue fino al distaffatore (13), una grande tavola vibrante
forata che libera il getto dalla terra circostante. I getti, ancora
ricchi di imperfezioni superficiali dovute alla colata in terra,
vengono caricati su supporti verticali agganciati ad una guida a
soffitto per essere trasferiti alla sabbiatrice a tunnel (14), in cui
I'azione di microsfere abrasive rende la superficie pulita e
molto resistente. Da qui, i semilavorati passeranno alla fase di
finitura, eseguita manualmente o tramite isole robotizzate, ed
alla verniciatura (se richiesta) anch’essa eseguita da un
impianto automatico a ciclo continuo. Il processo si conclude
con l'imballaggio (altra porzione d’'impianto automatizzata) e la
spedizione.

Portate d'anima

NOTA:
Nell'immagine a fianco e
rappresentato il processo
di colata in staffe, che si
differenzia dalla colata in
motte solo per il fatto che la
staffa viene lasciata
posizione dopo aver creato
lo stampo da riempire
(nelle motte, la staffa usata
per la formatura viene tolta
dopo la
della resina).

P
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essere stato riempita
con la terra e dopo aver
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(tratto dal testo “Tecnologia
Meccanica” di S. Kalpakjian e S.
Schmid, 5” ed., Pearson, 2012)
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II. Livello generale di sicurezza nell’azienda e nello specifico

impianto in analisi

La VDP Fonderia da anni ormai ha adottato una linea guida particolarmente tesa
all'innovazione tecnologica per quanto riguarda la gestione dei propri impianti. Tale
scelta, approfondita tra poche righe, & dovuta alla notevole semplificazione delle
operazioni ordinarie di controllo, raccolta dati e manutenzione resa possibile grazie
ad innovativi sistemi informatici programmabili. La tecnologia attualmente presente
in questa azienda e costituita da PLC marchiati Siemens della serie S7, dotati di moduli
di sicurezza integrati, per la gestione contemporanea dell’automazione e dei sistemi
di sicurezza installati. Tali PLC sono collegati in rete mediante collegamenti
ProfiNet!5, e ad essi vengono collegati sensori, attuatori, schede di controllo per
motori e moduli programmabili di sicurezza (quest’ultimi, mediante collegamenti

ProfiSafe che offrono maggiore affidabilita data la funzione di sicurezza richiesta).

Livello di controllo

Controllore modulare

Controllore modulare  Mation Control c’”"“"" TmErioo CHC ! I

1=
1
T

T
1
]

@ PROFIsafe | B PROFINET
o - - -
] | B industrial
] Ethemet

Switching

Aziona-
menti
eMotion |
Controll  §

\

Periferia
decentrata

G| == @ PROFlsale
et ——
tra reti i H PROFIBUS v
Azionamenti e -
& Mation Contrall Azionamenti
& Mation
O AS-nterface Controll

N R

Safety
Monitor

Periferia
decentrata

O 10-Link
Interruttori di a
prossimitd Periferia decentrata IWLAN

Figura 28 - Schema esemplificativo dei collegamenti possibili tra PLC e componenti, mediante ProfiNet, ProfiSafe e
bus di campo ProfiBus (tratto dalla brochure sul protocollo ProfiNet di Siemens)

Livello di campo

Ciascun componente € configurato mediante PC tramite wuna specifica
programmazione eseguita direttamente sugli ingressi analogici e digitali del PLC. Il
software utilizzato per la programmazione del PLC e Step 7, un software proprietario
Siemens che utilizza 2 possibili linguaggi di programmazione (KOP e FUP). La

programmazione dei singoli input/output avviene mediante la creazione di funzioni,

15 ProfiNet = sistema di connessione tra apparecchi di controllo e sensori/attuatori mediante rete Ethernet
industriale.
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blocchi organizzativi e blocchi funzionali ciascuno con specifica funzione di

“reazione” agli eventi rilevati agli ingressi.

}
T
Netzwerk 2 001A screw conveyor f£ilter | operand Symboloperand Operandenkommentar
L
i
Ia 7.4 |A7.4 screw conveyor filter
-M121.2 -M121.6 -AT7.4 =R7.5 |a 7.5 |A7.5 |screw conveyor filter lamp
1/ 1 1/ 1 1 @ t 1-|E 1.1 |E1.1 |1amp test
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Figura 29 - Semplice esempio di programmazione in linguaggio KOP, prima dell’attuale Step 7: I'esempio riporta le istruzioni per
l'accensione della spia “coclea in funzione” nel quadro di comando di un filtro d’aspirazione con recupero delle polveri a coclea
d’estrazione. La spia rappresenta l'uscita A7.5, che si accende quando tutti i contatti precedenti sono chiusi; quindi, nel caso in cui
non vi sono segnalazioni di guasto nel funzionamento della coclea o del sistema di scarico polveri (M121.2 e M121.6), oppure nel
caso in cui uno di questi sistemi segnali un guasto (contatto aperto) essa pulsa a 2 Hz. La spia é accesa anche quando viene
premuto il tasto di test delle lampade (E1.1). Data l'origine tedesca del linguaggio KOP, si vuole mettere in evidenza che i contatti
“A” rappresentano “Ausgang” = “Uscita” ed i contatti “E” rappresentano “Eingang” = “Ingresso”, mentre il simbolo | [ rappresenta
un contatto normalmente aperto e |/[ un contatto normalmente chiuso.

Il controllo del sistema puo anche essere eseguito wireless, mediante opportuni
moduli Wi-Fi o Bluetooth. Un caso molto interessante (anche se costruito utilizzando
moduli dell’azienda Phoenix Contact anziché Siemens) e il sistema adottato per lo
sgancio elettrico di un grande manipolatore su rotaie usato per movimentare i getti
di grandi dimensioni: il PLC presente a bordo della macchina che ne gestisce
I'automazione e la sicurezza e stato collegato mediante una delle due porte Ethernet
ad un modulo Bluetooth. Il modulo ricevente e posizionato sul quadro elettrico a terra
del reparto e a sua volta collegato ad un controllore PLC. L’azionamento di un
pulsante d’emergenza specifico all'interno della cabina del manipolatore, comporta

lo sgancio remoto dell’alimentazione alla macchina.

Figura 30 - Da sinistra, schema dello sgancio remoto, modulo Bluetooth bidirezionale e controllore PLC (tratti dal
catalogo Phoenix Contact); sotto, il manipolatore per grandi getti su cui é installato questo sistema.
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Una delle peculiarita derivanti dall’utilizzo di sistemi di supervisione e comando di
questo tipo, e la possibilita di avere un controllo in tempo reale di tutti i parametri di
processo, dello stato di sensori, interruttori e componenti elettromeccanici,
oleodinamici e pneumatici di qualsiasi tipo, visualizzando ciascuno di essi mediante
comode videate create su misura completamente da remoto e senza alcuna necessita
di collegamento fisico della postazione di controllo al singolo PLC. Questo & possibile
grazie appunto alla connessione in rete di tutti i singoli PLC, le cui informazioni
vengono trattate da un server centralizzato e rese disponibili agli utenti mediante
pannelli di controllo attivi o passivi completamente digitali (questa tecnologia e

chiamata “SCADA”, come gia spiegato in precedenza).

Questa tecnologia, sebbene molto piu costosa di un semplice quadro elettrico ricco di
led di stato e pulsanti, risulta particolarmente indicata per impianti di grandi
dimensioni per alcuni semplici motivi: il primo tra tutti & che l'interfaccia grafica
personalizzabile, € molto piu user-friendly di un quadro elettrico, in cui non sempre e
facile distinguere la funzione di un determinato pulsante in modo rapido e sicuro. Si
badi bene che, in ogni caso, la Direttiva Macchine prevede che ogni pulsante debba
essere inequivocabilmente distinguibile mediante etichettatura o marchiatura della
funzione sullo stessol®, ma si pensi alla quantita enorme di comandi presenti in un
quadro di comando relativo ad un impianto intero ed alla possibilita di confondere un
numero di una pompa o di una valvola con un altro. Dato questo semplice e banale
esempio, se 'interfaccia grafica diventa digitale, allora ciascun componente mostrato
nella main window potrebbe avere una serie di finestre secondarie, ciascuna con
determinate funzioni aggiuntive (in modo da poter estendere anche la descrizione di
ogni singola funzione); nel complesso, si ridurrebbe senza alcun dubbio il rischio di
errore umano, a patto di seguire comuni regole di buona prassi progettuale (come ad
esempio, la ridondanza dei sistemi di sicurezza e dei sensori, la regolazione della
sensibilita dei comandi e dei pulsanti, e cosi via), fornite anche dalla norma CEI EN

60204-1:2016 relativa all’equipaggiamento elettrico delle macchine.

Altri vantaggi indiscutibili derivanti dall'uso di questo tipo di tecnologia, sono ad
esempio: il minor tempo impiegato per la formazione dei nuovi assunti, I'esecuzione
automatica di tutti i test di routine relativi al funzionamento delle macchine, la
rilevazione di dati utili di qualsiasi tipo (punto analizzato piu approfonditamente nel
capitolo successivo), la possibilita di implementare algoritmi di Artificial Intelligence

per contrastare il defeating?” dei sistemi di sicurezza, I'integrazione semplice di

16 Al punto 1.2.2 della Direttiva 2006/42/CE, “Dispositivi di comando”.
17 Con il termine “defeating” si intendono tutte le manomissioni dei sistemi di sicurezza, tra cui l'uso di
“chiavette” per eludere interblocchi, mascheratura di fotocellule, spostamento di microinterruttori, e cosi via.
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sistemi di allarme e segnalazione ottico-acustica e comunicazione via smartphone
degli avvisi, la verifica in tempo reale dello stato dei singoli componenti (ad esempio,
per la verifica dei cuscinetti mediante contaore, sensori di temperatura e celle di
carico), ed infine la diminuzione dei tempi di intervento per ripristino di allarmi e
risoluzione problemi. Questi ultimi due punti, relativi alla manutenzione, verranno

trattati nel capitolo successivo.

Come in ogni realta aziendale, non tutti i sistemi pero sono aggiornati al livello
tecnologico piu alto disponibile: ad esempio, nell’azienda in cui € installato 'impianto
oggetto di questo studio, coesistono PLC di diversi produttori, sensori di ogni tipo,
sensibilita e anno di costruzione, valvolame magari obsoleto ma perfettamente
funzionante e cosi via. Relativamente a questo studio, ad esempio, I'impianto e
attualmente dotato di un PLC Siemens S5, non particolarmente datato, ma non
rispondente a determinati requisiti utili al controllo da remoto dello stesso; tale
componente, con una spesa decisamente contenuta, pud essere trasformato in un
sistema piu moderno e rispondente ai requisiti tecnologici di connettivita richiesti

dall’azienda.

Upgrading of existing S5 applications
to SPEED7 control solutions:

* For the integration of S5 racks with dig
modules into the 57 environ:

= Central and expansion mod

= Successive i

Figura 31 - Scheda IM306 DP Slave, prodotta da Vipa GmbH, per l'upgrade da PLC della precedente generazione S5
a modelli recenti S7 (tratto dal sito web www.vipa.com)

L’intervento previsto per l'aggiornamento tecnologico dell'impianto consiste
nell’aggiunta di una scheda IM 306 costruita dall’azienda tedesca VIPA specificamente
per aggiornare i PLC della vecchia generazione. Tale scheda, installata direttamente
in una baia vuota del controller S5, permette I'utilizzo di tutti i moduli d’espansione
precedentemente installati e gia cablati, semplicemente trasmettendo le informazioni
dal vecchio rack con ingressi ed uscite fino alla CPU di nuova generazione tramite
collegamento PROFIBUS. Da qui, il collegamento in rete della stessa (se non gia
previsto dal modello installato, in quanto disponibile solo nei modelli piti costosi) pud

essere effettuato installando un modulo di conversione IE/PB LINK PN IO della

Il problema del defeating di riduce con l'utilizzo di interblocchi codificati come i sensori RFID ed i sensori
magnetici codificati. Si riporta nell’Appendice G un riassunto dei sistemi per impedire il defeating.
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Siemens che funge da router tra PROFIBUS e PROFINET, consentendo la connessione

dell'intero impianto alla rete Industrial Ethernet aziendale.

SIMATIC S7-400
with CP 443-1 Advanced

SIMATIC HMI

ERq:lNE | = || I

@ Industrial Ethernet

B PROFIBUS

MICRO-
ET 2008 MASTER
SINAMICS

Migration for PROFIBUS devices

Figura 32 - Schema semplificato di collegamento tra sistemi PROFIBUS e PROFINET tramite IE/PB LINK PN IO (tratto dalla
guida Siemens per la conversione da S5 a 57)

Dalla figura sopra riportata, nella parte collegata in PROFIBUS nell'impianto in analisi
sara collegata la scheda IM306 che consente di connettere la vecchia rack alla nuova
CPU.

Gia da queste piccole osservazioni € possibile notare come, con un investimento non
particolarmente elevato, sia possibile portare un qualsiasi impianto industriale ad un
livello di sicurezza e di tecnologia molto avanzato. Si vuole ulteriormente ribadire
pero che questo tipo di “aggiornamento” per ogni tipo di macchina/impianto non e
obbligatorio dal punto di vista legislativo: come gia analizzato in precedenza, la
macchina deve essere rispondente a ben precisi canoni di sicurezza (contenuti
nell’Allegato V del D.Lgs. 81/08) per essere ritenuta “sicura”. Tutte le modifiche
apportate per aggiungere funzionalita o per diminuire il gap tecnologico della
macchina stessa rispetto allo stato dell’arte, per normativa si configurano come
modifiche sostanziali (a meno che non riguardino solo sistemi di sicurezza) e quindi

richiedono la Marcatura CE della nuova macchina.
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I11.

Metodologia seguita per I’'analisi del rischio

Durante il tirocinio svolto presso la VDP Fonderia, € stata prodotta una serie di
manuali operativi, relativi ad insiemi di macchine assemblati direttamente nel luogo
di installazione. Secondo quanto indicato dalla Direttiva 2006/42/CE (“Direttiva

Macchine”), si evince che:

[...] il termine “macchina” indica uno dei prodotti elencati all’articolo 1, paragrafo 1,
letteredaa)af). [...]

[..]

- insiemi di macchine, di cui al primo, al secondo e al terzo trattino, o di quasi macchine,
di cui alla lettera g), che per raggiungere uno stesso risultato sono disposti e comandati
in modo da avere un funzionamento solidale,

[.]

(Dall’articolo 2, lettera a)

[.]

Il soggetto che realizza un insieme di macchine ne e considerato il fabbricante ed é
pertanto sua responsabilita garantire che tale insieme, nel suo complesso, ottemperi ai
requisiti di sicurezza e tutela della salute stabiliti dalla direttiva macchine [...]

[.]

Il fabbricante dell’insieme di macchine deve:

- condurre le adeguate valutazioni di conformita per l'insieme di macchine [...]

- apporre una marcatura determinata (ad esempio, una targhetta specifica)
sull'insieme di macchine [...], inclusa la marcatura CE;

- stilare e firmare una dichiarazione CE di conformita per l'insieme di macchine [...]
(Dal commento §38 della Guida alla Direttiva Macchine, 2” edizione, Giugno 2010)

Da quanto evidenziato dal commento §39 della guida sopra citata, emerge come si
debba necessariamente ripetere la marcatura CE ad ogni nuova aggiunta o
sostituzione di macchine dall'insieme, se le nuove macchine non sono provviste di

marcatura CE.

Viste le richieste della Direttiva in merito agli insiemi di macchine, 'azienda ha
ritenuto opportuno eseguire una nuova valutazione del rischio ed una rimarcatura di
tutti gli impianti del reparto produttivo, in quanto ciascuno di essi & propriamente
definibile “insieme di macchine”. Per poter procedere alla marcatura, si € scelto di
creare un documento che accorpasse tutte le indicazioni generali e specifiche di
ciascuna macchina, partendo dal trasporto, al montaggio, all'installazione, all’'uso,
all'immagazzinamento, fino ad arrivare allo smontaggio ed allo smaltimento,
riportando in esso anche tutte le cadenze richieste per la corretta manutenzione di
ogni componente. In questo modo, € stato possibile creare un “manuale d’'impianto”,

utile a qualsiasi operatore che debba configurarsi a vario titolo con una delle
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macchine: infatti, a corredo dello stesso, sono stati selezionati tutti i disegni meccanici
di particolari ed insiemi, gli schemi elettrici, pneumatici ed oleodinamici, oltre a tutte
le dichiarazioni di conformita e liste di ricambi per ogni macchina. Per poter
dichiarare la conformita alla Direttiva dell'insieme, si € reso necessario valutare
separatamente il rischio per alcune macchine non marcate CE, individuando gli
interventi di messa a norma relativi a ciascuna di esse. Per valutare infine i rischi
derivanti dall’assemblaggio delle stesse, e stato creato un foglio di calcolo in cui,
rispondendo ad una serie di domande relative ad impianti di servizio, luogo di
installazione, procedure aziendali di gestione del rischio, e cosi via, viene valutato con
un punteggio percentuale il livello di sicurezzal® dell'impianto stesso. Il
procedimento, ripetuto per tutti gli insiemi di macchine citati di seguito, € stato
concluso con la redazione della dichiarazione di conformita e I'apposizione della

targhetta CE riportante la matricola dell'impianto.
Durante il tirocinio questo procedimento € stato eseguito per:

- L’intero impianto di rigenero e trattamento della terra da fonderia

- L’impianto a staffe

- L’impianto automatico di formatura e granigliatura

- Il reparto fusorio, in quanto sistema con funzionamento autonomo di scarico
dei forni e trasporto siviere

- Un carro di trasferimento per siviere di grandi dimensioni

L’'impianto a motte, oggetto dello studio eseguito in questa tesi, & stato riservato
appunto per quest’ultima in quanto di pit complicata costruzione e quindi con rischi
piu difficili da ridurre. Seguendo quanto gia eseguito durante il tirocinio, con poche
modifiche dovute alla maggiore difficolta nella valutazione dei rischi, I'impianto &
stato osservato dettagliatamente in ciascuna sua parte e successivamente e stata
redatta una valutazione dei rischi, basata sulla norma di riferimento EN ISO
12100:2010 seguendo il tradizionale schema, riportato per completezza nella pagina

successiva.

A questa iniziale valutazione, come previsto dalla norma stessa, si & resa necessaria
la reiterazione della ponderazione del rischio a seguito dell’applicazione delle misure
preventive e protettive individuate. Il livello di rischio residuo deve essere accettabile
in termini di gravita del danno, probabilita di accadimento e frequenza di esposizione

al pericolo, oppure in termini di evitabilita del danno.

18 Accettabile se superiore all’80%, richiede interventi di adeguamento tra il 70% e 1'B0%, inaccettabile per
valori inferiori al 70%.
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La valutazione stessa e stata eseguita utilizzando un metodo ibrido, piul oggettivo

nella definizione dei parametri per la ponderazione del rischio rispetto ad un metodo

a matrice 4x419. I parametri utilizzati sono riportati nella pagina successiva.
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Figura 33 - Processo di valutazione e riduzione del rischio secondo la EN 1SO 12100:2010 (tratto dal testo
di Enrico Grassani “Sicurezza sulle macchine”, Ed. Delfino, 5 edizione, 2012)

19 Con questa dicitura ci si riferisce alla matrice R=PxD che considera solamente probabilita e danno, senza

considerare frequenza di esposizione al pericolo ed evitabilita del danno.
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PROGETTAZIONE

UTENZA

PROCESSO DI RIDUZIONE DEL RISCHIO

Valutazione del rischio

-

Fase 1 Misure di protezione integrate nella pro-
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Protezioni, dispositivi di protezione e mi-

Fasa 2 sure complementan

E

Informazioni all'utente:
» segnali sulla macchina
» manuale di istruzioni

Fase 3

Entita del RISCHIO

Y

RISCHIO
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Misure di protezione adottate dall'organizzazione

« Fornitura DPI
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-

Misure di protezione adottate dall'operatore

* Uso corretto dei DPI
» Rispetto delle procedure

* Attenzione
» Condizione psicofisica
® 2CC.

« Livello di formazione, informazione, addestramento

Figura 34 - Processo di riduzione del rischio: analisi dettagliata di come le misure adottate intervengano sul rischio
residuo (tratta dal testo di Enrico Grassani “Sicurezza sulle macchine”, Ed. Delfino, 5" edizione, 2012)
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Figura 35 - Indici usati per la valutazione dei rischi con il metodo ibrido (tratti dal testo di Enrico Grassani
“Sicurezza sulle macchine”, Ed. Delfino, 5* edizione, 2012)
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In questo tipo di valutazione del rischio si considera la gravita del danno dovuto
all'incidente (“Se”, da “Severity”), la frequenza di esposizione dell’operatore al
pericolo (“Fr”, da “Frequency”), la probabilita che si verifichi 'evento che puo
provocare il danno (“Pr”, da “Probability”) e l1a possibilita di evitare o limitare il danno
(“Av”, da “Avoidance”). La somma dei parametri Fr, Pr ed Av, fornisce all’analista la
cosiddetta “classe” (“Cl”, da “Class”) che racchiude cioé in un unico parametro
numerico le valutazioni fatte sui parametri di cui e costituita: essa ha un valore che
varia da 3 a 15 e confrontando il suo valore con quello della gravita si ottiene una

priorita di intervento per quello specifico rischio.

PONDERAZIONE DEL RISCHIO
i Classe di probabilita Cl = Fr + Pr + Av
Gravita

Se 5:7 | 8+10 |11 +13|14+15
4

3

2

1

I Necessarie misure tecnologiche di riduzione del rischio
| Raccomandabile un'ulteriore riduzione del rischio
[ ] Rischio adeguatamente ridotto

Figura 36 - Ponderazione del rischio e definizione della priorita di intervento (tratto dal testo di
Enrico Grassani “Sicurezza sulle macchine”, Ed. Delfino, 5 edizione, 2012)

Dalla valutazione dei rischi allegata a questa tesi, si pud notare come ci sia una
preponderante presenza di rischi prettamente di tipo meccanico-fisico, dovuta alla
vetusta delle macchine stesse. Per questo motivo, sono stati scelti diversi tipi di ripari
in funzione della zona in cui essi sono installati per venire incontro alle esigenze

produttive e funzionali delle macchine.

Risulta di interessante osservazione il piccolo schema proposto dall’autore Enrico
Grassani nel suo testo “Manutenzione e sicurezza delle macchine” (Ed. Delfino, 1*
edizione, 2011): esso rappresenta schematicamente le priorita di interesse
relativamente alle macchine da costruire o manutenere. Si evidenzia facilmente come
il principale obiettivo dell’azienda sia la massimizzazione della produzione, con uno
scarso impegno nella sicurezza, mentre la Direttiva pone in primo piano la sicurezza

(piu che giustamente) ma spesso a scapito della funzionalita della macchina stessa o

AA2017/2018 Ingegneria della Sicurezza Civile ed Industriale (UNIPD) Filippo Baron



“Obsolescenza degli impianti industriali: valutazione tecnico-economica degli adeguamenti alla Direttiva 2006/42/CE” 65

con costi difficilmente affrontabili. Questo, molto spesso, comporta la necessita per
I'operatore di dover trovare a tutti i costi un modo per bypassare i sistemi di
sicurezza, esponendosi ad un rischio non accettabile. Si badi bene che con questo non
si giustifica né il comportamento scorretto dell'operatore che bypassa i sistemi di
sicurezza, né tantomeno l'azienda che preferisce non investire in sicurezza: e
necessario trovare sempre il punto di equilibrio tra funzionalita, costo e sicurezza

dell’operatore.

Nella mentalita corrente Secondo le prescrizioni normative

Costi di fabbricazione, eserci-
zio e smantellamento

v

Capacita della macchina a
svolgere la sua funzione

.

Sicurezza della macchina du-
rante tutte le fasi della sua vita

'

Usabilita della macchina

Sicurezza della macchina du-
rante tutte le fasi della sua vita

v

Capacita della macchina a
svolgere la sua funzione

.

Usabilita della macchina

v

Costi di fabbricazione, eserci-
zio e smantellamento

Figura 37 - Priorita d'interesse: confronto tra la mentalita aziendale e le prescrizioni normative (tratto dal
testo di Enrico Grassani “Manutenzione e sicurezza delle macchine”, Ed. Delfino, 1* edizione, 2011)

Riportando nel paragrafo V del presente capitolo tutta la parte di scelta progettuale
(inclusa la definizione dei tipi di ripari da adottare, delle distanze delle protezioni,
eccetera), si vuole concludere citando brevemente il concetto del modello di sicurezza
“Swiss Cheese”. Questo modello consiste nell’adozione di sistemi di sicurezza
(tecnologici e organizzativi) tali da non consentire che, pur con qualche possibile
violazione od errore umano, non si abbia I'accadimento dell’incidente. Il primo
schema rappresenta la formazione di un “percorso” di falle nella sicurezza che
portano ad un evento pericoloso; il secondo schema rappresenta la classica situazione
di una piccola azienda in cui la cultura della sicurezza e poco presente; il terzo schema
rappresenta la classica grande azienda, molto attenta alle procedure, alle normative
ed all’affidabilita dei sistemi di sicurezza, oltre che con una grande consapevolezza

del rischio.

Affidabilita del sistemi
Sistemi di protezione
Adozione DP|

DPI non utilizzati
Lavoro in prossimita
Organi lavoratori nudi

Inneschi locali
Difetti intrinseci
Condizioni atipiche

Errori gestionall, in Errori gestionali, in
materia di sicurezza, . materia di
Errorihges‘lilonal frequenti o 0 sicurezza, possibili

ten a ) a

ed Istruzioni
operative
Limitata percezione del rischio .
Limitata informazione, condialze;:.‘zm

addestramento e formazione

Figura 38 - Modello Swiss-Cheese (tratto dal testo di Marzio Marigo citato in bibliografia)
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Risultati dell’analisi e programmazione degli interventi

Dall’osservazione dell'impianto in funzione e dai disegni conservati nell’archivio
dell’azienda, si sono ricavate le osservazioni riportate nelle prossime pagine, insieme
ai risultati della valutazione del rischio, suddividendo i pericoli di natura meccanica
dai pericoli di altra natura. La fase progettuale di individuazione delle caratteristiche
richieste dalle protezioni (e con l'individuazione dei prodotti necessari per la

realizzazione dell’intervento) e riportata nel paragrafo V del presente capitolo.

I rischi non meccanici

In questo impianto il rischio non meccanico preponderante ¢ il rischio chimico, in
quanto vi € uso quotidiano di sostanze non pericolose e pericolose; nella prima

categoria si possono trovare:

Colle e sigillanti;

Detergenti per la pulizia settimanale dei componenti meccanici;

Intonaci a base acquosa per le motte;

Rivestimenti refrattari per anime e forme;

Questi prodotti sono utilizzati in diversa misura durante I'arco delle 8 ore lavorative
di ogni turno e per questo rappresentano un rischio irrilevante per la salute, a causa

anche dell’assenza di sostanze riconosciute come potenzialmente pericolose.

Tra le sostanze pericolose, invece, si utilizzano:

Resine furaniche, a base di alcool furfurilico (sospette cancerogene, tossiche

se inalate, nocive se ingerite o toccate, gravemente irritanti per occhi e pelle);

- Induritori per le resine furaniche a base di acido fosforico, acido solforico e

acido p-toluensolforico (provocano gravi ustioni cutanee e danni oculari);

- Sgrassanti industriali e distaccanti, a base di eptano ed ottano (dannosi se

inalati e facilmente inflammabili);

- Intonaci a base non acquosa a base di metanolo, etanolo ed acetone

(facilmente infiammabili);

- Svariati altri preparati a base alcolica o acida, dannosi per l'apparato

respiratorio o lesivi per la cute;
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L’utilizzo di queste sostanze durante l'intera giornata lavorativa porta ad una
esposizione non tollerabile per 'operatore e quindi risulta necessario adottare DPI
idonei alla protezione delle vie respiratorie, degli occhi e della cute. Inoltre, il contatto
diretto tra resina e induritore in aria porta allo sviluppo di una potente reazione
esotermica, con la produzione di vapori dannosi per la salute. Per limitare
ulteriormente il numero di lavoratori esposti, la fase di lavoro dalla formatura fino al
posizionamento per la colata e eseguita in un unico turno giornaliero di 8 ore (6-14),

mentre la colata € eseguita dalle 14 alle 22.

Classificazione e indicazioni di pericolo:
Cancerogenicita, categoria 2 H351 Sospettato di provocare il cancro.
Tossicita acuta, categoria 3 H331 Tossico se inalato.
Tossicita acuta, categoria 4 H302+H312 Nocivo se ingerito o a contatto con la pelle.
Tossicita specifica per organi bersaglio - esposizione ripetuta, H373 Pué provocare danni agli organi in caso di esposizione
categoria 2 prolungata o ripetuta.
Irritazione oculare, categoria 2 H319 Provoca grave irritazione oculare.
Irritazione cutanea, categoria 2 H315 Provoca irritazione cutanea.
Tossicita specifica per organi bersaglio - esposizione singola, H335 Pud irritare le vie respiratorie.
categoria 3

Figura 39 - Estratto della scheda di sicurezza di una delle resine furaniche utilizzate in fonderia, contenente dal 25% al
67,5% di Alcool Furfurilico, alla quale gli operatori restano esposti per 8 ore al giorno (ogni turno)
Dalla valutazione del rischio specifica, il rischio d’incendio é stato definito “medio” in
quanto sono state adottate soluzioni tecniche e procedurali per evitare I'innesco di
incendi: tra queste, si trova la differenziazione dei bocchettoni di alimentazione dei
silos contenenti resine ed induritori, la separazione fisica dei bacini di contenimento
degli stessi ed una grande disponibilita di mezzi di soppressione dell’incendio in caso
una di queste protezioni fallisse (estintori, idranti, squadra antincendio interna h24,

sistema di allarme antincendio, ecc.).

Non sono presenti rischi derivanti da vibrazioni, esposizione elettromagnetica o
sovraccarico osteoarticolare dovuto alla movimentazione manuale dei carichi
(quest’ultimo problema é stato brillantemente risolto mediante I'uso di macchinari
per il sollevamento automatico delle motte, mentre il comfort ergonomico e garantito
dall’altezza del piano di lavoro e dalla posizione assunta dagli operatori durante
I'esecuzione della lavorazione). Inoltre, dalle valutazioni specifiche eseguite, non sono
emersi pericoli derivanti dal microclima o dall’esposizione a radiazioni ottiche
artificiali (R.0.A.).

Un rischio non irrilevante €& rappresentato dal rumore, non tanto emesso
dall'impianto stesso ma derivante dall’ambiente in cui questo € posizionato: infatti, la
vicinanza all'impianto automatico dotato di formatrice ad alta pressione, distaffatore
e granigliatrice a tamburo, comporta un livello di rumore superiore alla soglia
consentita di 87 dB(A). Per tale motivo e stata adottata una ferrea politica riguardo

'uso di DPI otoprotettivi entro tutta I'area di produzione.
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Nella zona di formatura e verniciatura sono obbligatori guanti specifici antiacido,

mentre la maschera semifacciale con filtro & obbligatoria solo nella zona di formatura.

Nelle restanti zone sono obbligatori elmetto protettivo, scarpe antinfortunistiche alte

(con protezione anticalore nell’area di colata), mascherine antipolvere, guanti

antitaglio, occhiali protettivi e tappi auricolari o cuffie antirumore. Nella zona di

colata, a questi DPI vanno aggiunti obbligatoriamente la visiera anticalore, giacca e

pantaloni ignifughi, guanti anticalore e mascherina per vapori.

ii.  Irischi meccanici, fisici ed elettrici

Per dettagliare in modo adeguatamente chiaro al lettore le singole peculiarita (in

termini di pericolo) per ciascuna macchina, verranno riportati di seguito alcuni

disegni originali delle macchine stesse.

“ L X1 X1z
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ﬁ
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Partendo dalla zona di formatura, la prima macchina incontrata e il mescolatore con

il sistema di rulliere: il mescolatore € costituito da un doppio nastro trasportatore che

estrae la sabbia dai silos e la trasporta fino alla bocca di carico della camera di

mescolazione. All'interno di quest’'ultima €& presente un albero mescolatore che

miscela la sabbia con la resina ed il catalizzatore; il
composto viene poi usato per riempire le casse
trasportate dalle rulliere motorizzate. Il pericolo
principale per gli operatori che operano in questa
stazione é il contatto con organi in movimento, tra i

quali i rulli rotanti, la cassa stessa trasportata dalle

rulliere ed il braccio del mescolatore. La conseguenza prevedibile per il contatto con

una parte in movimento della rulliera (con un rullo o con la cassa in movimento) varia
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dalla semplice abrasione (evitabile mediante uso di guanti protettivi) allo
schiacciamento della mano o del piede tra due rulli o tra un rullo e la cassa transitante.
Non potendo prevedere una protezione rigida per evitare questo contatto (pena
I'inutilita della macchina stessa) si € reso necessario adottare, nella direzione
principale di accesso alla macchina, una tipologia di barriera invisibile ad occhio
nudo, detta “barriera fotoelettrica” basata su un dispositivo emettitore ed uno
ricevitore, tra i quali si crea una cortina di raggi laser distanziati tra di loro di una
distanza detta “risoluzione” (nella figura sottostante, & rappresentata a sinistra). In
questo modo, quando la rulliera posiziona la cassa da riempire nella postazione di
riempimento e 'operatore si reca verso la stessa, intercetta la cortina di sicurezza e
la interrompe; di conseguenza, il PLC rileva un segnale di intervento del dispositivo
di sicurezza ed interrompe le funzioni pericolose della macchina (quindi la rotazione
dei rulli). Restano abilitate le funzioni di movimentazione del braccio del mescolatore
e lavibrazione della tavola di supporto per la funzione di compattamento della sabbia.
Proprio quest’ultima, per la sua caratteristica funzione vibrante, presenta un rischio
di schiacciamento dei piedi tra la struttura fissa e la parte mobile. Per questo motivo,
¢ stata prevista l'installazione di una griglia fissa (rimovibile con attrezzature
specifiche in caso di manutenzione) che protegge i piedi dell'operatore durante la

lavorazione (nella figura sottostante, € rappresentata schematicamente a destra).
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L’estensione della barriera fotoelettrica lungo tutta la zona di formatura consente di

|

proteggere l'operatore anche nel caso in cui lo stesso acceda nella zona in cui si
trovano le rulliere rotanti, zona particolarmente pericolosa in quanto l'operatore

potrebbe trovarsi tra una rulliera e I'altra quando queste

sono posizionate perpendicolarmente, rimanendo

schiacciato quando le stesse ritornano parallele. RIBALTATRICE

Procedendo nella linea produttiva, si arriva alla zona della "=
ribaltatrice: intorno ad essa sono attualmente presenti le
griglie previste dal progetto originale, di altezza

insufficiente pero per la normativa attualmente vigente.

Inoltre, essendo le rotaie del carrello trasferitore un \y{f'
punto per il passaggio da una parte all’altra dell'impianto, &
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attraverso di esse e possibile raggiungere un lato della ribaltatrice non protetto da
griglie (il lato di scarico verso il carrello automatico). Per impedire I'accesso a tale
zona, attualmente sono installati due cancelli provvisti di interblocco non a
trattenuta, dalla funzione di protezione praticamente inesistente; il disegno originale,
da cui si puo facilmente dedurre il perché dell’'ultima affermazione, e riportato di

seguito:

2

120 cm

Figura 40 - I cancelli originali hanno un'altezza pari a circa 120 cm, insufficienti dal punto di vista di tutela degli
operatori ed inoltre sprovvisti di protezioni inferiori adatte a tutelare l'operatore da eventuali danni agli arti inferiori.

La soluzione a questo problema risulta decisamente radicale e consiste
nell’eliminazione completa delle griglie attualmente installate e l'installazione di
nuove griglie a distanza corretta e con maglie sufficientemente strette, unite a nuovi
cancelli scorrevoli o ad anta provvisti di interblocco nelle posizioni di passaggio.
Questa soluzione consente un notevole risparmio anche sull’adeguamento dei carri di
. . - PN v,
trasferimento, in quanto non risulta piu |
necessario dotarli di laser scanner?? anteriori e

posteriori, in quanto é l'accesso stesso al loro

=

percorso a rappresentare un blocco di sicurezza.
A fianco, viene riportato uno dei moltissimi
prodotti disponibili in commercio costituito da un

sistema modulare con reti e montanti a cui e

possibile aggiungere cancelli, ante e quant’altro

con qualsiasi forma e dimensione.

B
L’accesso alle parti pericolose delle macchine, rimane comunque problematico
durante le operazioni di manutenzione, in cui il manutentore opera con griglie e
carter smontati per effettuare riparazioni o pulizia. Tale problema si puo risolvere

con una soluzione piu organizzativa che tecnica: infatti, I'azienda & provvista di una

20 Una valida alternativa ai sistemi scanner, poteva essere 'installazione di interruttori a fune, i quali pero
dato il peso trasportato ed il basso attrito provocato dal movimento su rotaie, potrebbero non garantire la
fermata del carro ad una distanza di sicurezza sufficiente dall’'operatore stesso.
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procedura che prevede I'apposizione di cartelli recanti le scritte “Manutenzione in
Corso” e “Non agire sul quadro comandi!” su tutti i punti di comando della macchina,
oltre alla disalimentazione completa della porzione in riparazione ed il suo
isolamento da tutte le fonti di energia secondarie (olio, acqua, aria, metano, ecc.).
Inoltre, & stato da poco applicato in alcuni reparti un metodo detto Lock Out/Tag Out
che prevede l'utilizzo di blocchetti a chiave da installare sull’interruttore generale
dell'impianto in riparazione, il cui sblocco € possibile solo quando vengono rimossi
tutti i lucchetti appartenenti ciascuno ad un diverso manutentore. In tale modo, non
e possibile agire sul quadro di comando fino a che tutti i manutentori non hanno dato

il proprio benestare al riavvio della funzione pericolosa.

Figura 41 - Esempi di dispositivi per la procedura Lock Out/Tag Out

Procedendo verso la restante porzione d'impianto, si € evidenziata la necessita per gli
operatori di poter accedere alle motte appena posate sul nastro prima della fase di
verniciatura. Attualmente questo veniva fatto tramite una piccola scaletta posata a
bordo nastro, senza alcun dispositivo di blocco di sicurezza: per risolvere tale
questione, e stata prevista l'installazione di una scala piu solida e di un pianerottolo
di sbarco in cui & posizionata una barriera fotoelettrica, la cui attivazione genera il
blocco del movimento del nastro. In tale maniera, 'operatore non é obbligato ad

aprire un cancello anche solo per osservare se € necessario il suo intervento.

STAZIONE DI Il problema principale emerso dalla valutazione dei rischi
l VERWURA di questo impianto, & emerso dalla stazione di
| e verniciatura: la necessita per 'operatore di effettuare la
T3 X " lavorazione molte volte in breve tempo rende impossibile

\| /=" Tadozione di un riparo mobile, mentre il gocciolamento e

1L AN e gli schizzi di vernice renderebbero le barriere

A
A
./.

fotoelettriche inservibili in pochi

I s~ giorni. L'unica soluzione

adottabile per mettere in sicurezza l'operatore durante la

presa e la rotazione della motta fino al posizionamento

sopra alla vasca di raccolta, € l'installazione di una pedana {:\

@
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sensibile alla pressione. Nella figura & rappresentato uno dei molti prodotti di questo
tipo disponibili sul mercato, spesso forniti anche con misure e finitura su specifica del
cliente. Tali dispositivi funzionano come un microinterruttore posizionato tra due
lamine: il peso dell’operatore sopra la lamina superiore ne provoca I'abbassamento
ed il contatto con quella inferiore, condizione rilevata dal controllore di sicurezza
dell'impianto che blocca tempestivamente I'azione | — | —b

pericolosa della macchina. Nell’area di ramolaggio e — | —|
accoppiamento, si € deciso di proseguire con
I'installazione di porzioni di griglie fisse e barriere
fotoelettriche, per consentire agli operatori il

frequente accesso all'area di lavorazione. In

particolare, I'accesso alla piattaforma di ramolaggio 1g

e protetto da barriere fotoelettriche, cosi come l'accesso alla zona di lavoro
dell’accoppiatore, mentre l'accesso nel punto di accoppiamento (subito dopo

I'accoppiatore) ed alla zona di colata é regolato mediante cancelli interbloccati.

Nel passaggio sopraelevato sopra ai nastri, che funge anche da via d’esodo in caso
d’emergenza, I'uscita degli operatori dal lato del reparto di fusione a mano € protetta
da un cancello con apertura ad anta dotato di interblocco e maniglione antipanico, in
modo da essere rispondente alle richieste dei Vigili del Fuoco in merito alle vie
d’esodo?!. La zona di raffreddamento e convogliamento verso il distaffatore é protetta
dall’accesso mediante griglie fisse lungo tutta la lunghezza del nastro. Il distaffatore
deve essere messo a norma mediante l'installazione di interblocchi sulle porte, per
evitare che 'operatore si esponga direttamente alle vibrazioni del piano in funzione,
e mediante l'installazione di un cancello interbloccato nella zona di uscita delle
piattine, in cui € presente una rulliera che smista automaticamente le piattine vuote e

le piattine che trasportano una motta da distaffare.

Dal punto di vista elettrico, I'impianto e alimentato mediante impianto elettrico
conforme alle norme CEI e ciascun componente e protetto con interruttori
magnetotermici dedicati. La manutenzione elettrica € eseguita solo da personale
autorizzato, mentre il controllo dell'impianto & eseguito mediante un pannello
sinottico che indica lo stato di ciascuna macchina. L’attuale pannello permette un
controllo prettamente visivo, mentre a seguito dell'intervento sara installato un
monitor touchscreen per consentire la visualizzazione dei dati di funzionamento ed

intervenire su ciascun componente direttamente dal pannello stesso.

21D.M.03/11/2004, “Disposizioni relative all'installazione ed alla manutenzione dei dispositivi per I'apertura
delle porte installate lungo le vie di esodo, relativamente alla sicurezza in caso d'incendio”.
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Figura 42 - Pannello sinottico attualmente installato sul quadro elettrico principale
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Figura 43 - Nuovo pannello digitale di controllo e comando (SCADA) disegnato in bozza per questa tesi dall’autore stesso, tramite
il software Ignition Designer della software-house americana Inductive Automation.
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Figura 44 - Simulazione di intervento sicurezze per apertura cancello (blocco dei carrelli e della ribaltatrice)
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Figura 45 - Simulazione di intervento sicurezze per rilevazione di presenza da parte della barriera ottica (blocco delle
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Figura 46 - Simulazione di intervento sicurezze per apertura cancello sulla rulliera smistatrice per operazione di pulizia
manuale della piattina (blocco linea raffreddamento, smistatrice e rulliera ingresso distaffatore)
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iil.

I rischi dovuti all’'assemblaggio di macchine

Per quanto progettate e costruite tutte dalla stessa azienda, le macchine dell'impianto
a motte provocano comunque una serie di pericoli non indifferente a causa del loro
assemblaggio in una linea. Si possono citare, ad esempio, il pericolo derivante dalla
rulliera che smista le piattine: presa singolarmente, questa macchina pud esporre
I'operatore solo al pericolo di schiacciamento degli arti superiori o inferiori tra la
stessa ed una parte fissa, ma se la si considera inserita all'interno della linea di
raffreddamento la situazione cambia notevolmente. Si prenda in considerazione un
intervento di manutenzione straordinaria di enorme facilita, come 'ingrassaggio di
una catena della linea di ritorno delle piattine verso la zona di colata: in questo caso,
come previsto dalla procedura di manutenzione adottata in azienda, viene bloccata e
disalimentata la linea di ritorno, pur rimanendo invece funzionante la linea superiore
di alimentazione del distaffatore (per la continuita della produzione). Quando
I'operatore si trova a fianco della rulliera inferiore, intento all'ingrassaggio del
componente € possibile che, per un banalissimo errore di programmazione, la
smistatrice si abbassi comunque e scarichi in ogni caso la piattina vuota esattamente
sopra le mani del manutentore, causandogli nel migliore dei casi svariate fratture alle

mani, ai polsi ed agli avambracci.

Con questo semplice esempio €& stato dimostrato come qualsiasi macchina, se
considerata solo singolarmente, risulta a prima vista sicura celando pero alcuni rischi

concreti derivanti dall’accoppiamento con altri dispositivi.

Per questo motivo, si vuole dare evidenza in questo sottoparagrafo di quale fosse il
punteggio ottenuto dall'impianto con la modalita riportata nel paragrafo III di questo
capitolo. Il punteggio ottenuto dall'impianto in fase di studio prima dell’esecuzione
dell'intervento di messa a norma e del 60,48%, ben inferiore all'80% minimo

richiesto. Si pud notare un

Esodo Rischi sistemi di comando
0,8

o ottimo punteggio per quanto
| \ riguarda la gestione dei rischi
R éq. ——NA elettrici e 'uso di DPI, ma un

pessimo punteggio nella

gestione dei rischi meccanici,

DPr ACCesso

nelle emergenze e nella

manutenzione. Nel paragrafo V

Y =[50 ] + [30] + [3] + [05] = (8.5 . . .
A U = OSEXTRA del presente capitolo e riportato
OVERALLSCORE = | + )+ [835] - [@ 60,48 ] il punteggio a seguito
A 0.5*EXTRA Y ) R<T70% ..
70% <R < 80% dell'intervento.
] R = 80%
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iv.  Documentazione fotografica di supporto

Vengono riportate di seguito alcune foto scattate all'impianto, in cui si evidenzia lo stato

attuale e si riportano in viola (barriere), verde (reti) e azzurro gli interventi presentati.

CASSA CON MODELLD

DA RIEMPIRE

Carrello trasferitore della zona di formatura e ribaltatrice sullo sfondo

AA2017/2018 Ingegneria della Sicurezza Civile ed Industriale (UNIPD) Filippo Baron



CAPITOLO 4 - Case-study: impianto a motte della VDP Fonderia S.p.A. 78

1”—"'

LINEA RAFFREDD

VASCA 01 VERNICIATURA

ANIPOLATORE STAZIONE
DI VERMICIATURA

Stazione di verniciatura
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Carrello trasferitore della zona di colata con motta da traferire sulle rulliere di colata
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80

STAR
"""'"!&Ii

Carrello trasferitore della linea di raffreddamento, confinante con il reparto forni
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MOTTE CALDE SULLA LINEA DI
RAFFREDDAMENTO

= W
KSIND Piim,

€ VUoTe !

—

b P N

Vista dell’accoppiatore dalla linea di raffreddamento e vista della linea di ritorno piattine
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MOTTE N
RAFFRIDOAMENTO

Vista delle due linee contrapposte dalla linea di raffreddamento

Linea di raffreddamento verso il distaffatore
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(INTERNO
DISTAFFATORE)

Interno del distaffatore visto dalle porte frontali
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V. Progetto esecutivo degli interventi ed individuazione dei

prodotti
Equipment of machines
Safe setup
Risk assessment and risk reduction Rloctneal ENGocos IS
EN ISO 12100 Hydraulic EN ISO 4413
Pneumatic EN ISO 4414
Guard Safety distances EN ISO 13857 Protective devices
uards -
Avoidance of crushin, EN 349 IS0 13854 —p
EN 953 »1SO 14120 R TR e DRI Qeees BN B0 1O
AYUILQTIVE Ul UHCARTLLTU SLal Ui Y AUD 1 ¥ ioW A9Ll0 wrely controler EN IDU ME“U—”-‘
Fixed Movable Tripping function Position fixing Movable
Fences, barriers Doors, gates, Pressure sensitive Electrosensitive Two-hand ;—E_rr'l_er_g;n;yj: Enabling
to be removed flaps, and (PSPE) (ESPE) control I stopD) | device
only with tool barriers which EN 1760-x EN 61496-1 EN 574 : ENISO | Emergency
are actuated » S0 13856-x = |EC B I1SO 13851 1 13850 | stop
e
1
[}
1
-1/Mats & Floors -2/A0PD i T
Interlocks -2/Edges & Bars -3/A0OPDDR
EN 1088 » IS0 14119
-3/Bumpers -4/VBPD
& P!lates

v

MACHINE-SPECIFIC C-TYPE STANDARD, e.g., EN ISO 10218-2 robot systems

1) Emergency stop is a safety measure but it is not a protective device!

> EN standard is currently being revised and will be published as an EN ISO standard. Type A standards
> EN_standard isto bg revised |_n the fl_Jture and will be published as an EN IS0 standard. Type B standards
AOPD active opto-electronic protective device

AOPDDR active opto-electronic protective device responsive to diffuse reflection Type C standards

VBPD vision based protective device
Figura 47 - Norme armonizzate di riferimento per tutti i dispositivi di sicurezza
(tratto dalla guida Safe Machinery pubblicata dalla Sick)

Qualsiasi prodotto, per essere ritenuto sicuro e poter circolare liberamente in Europa,
deve rispondere ad una serie ben precisa di requisiti di sicurezza riportati nella
corrispondente norma relativa a quel tipo di prodotto: tali norme sono divise in Tipo
A, Tipo B e Tipo C, rispettivamente passando dalla norma generica alla specifica. Le
norme di Tipo C sono relative ad una ben determinata categoria di macchine, mentre
le norme di Tipo B riguardano una precisa categoria di dispositivi definiti appunto
“dispositivi di sicurezza”. Si € voluto riportare tale schema all'inizio di questo
paragrafo in quanto risulta utile ricordare che ci sono ben 3 livelli normativi a cui ci
si deve riferire durante la progettazione del sistema di sicurezza di una macchina o di
un impianto.

Partendo dalla soluzione piu semplice in assoluto, si trovano i ripari: un riparo e un
dispositivo di protezione che ostacola il contatto tra la fonte di pericolo e I'operatore,

agendo fisicamente da barriera.
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\

|n ZIO

E' necessario ~._ | si

I'accesso
durante | 'uso?

I1SO 14120

L’accesso alla zona
pericolosa pud essere
totalmente proibito?

L’accesso & necessario
solo per messa a punto
manutenzione, ecc.?

' *Riparo regolabile
Riparo fisso +Chiusura automatica

+Riparo mobile interbloccato con
o senza bloccaggio del riparo
*Riparo fisso

no

L'accesso &
necessario = 1volta
per turno?

no

*Riparo mobile interbloccato
con bloccaggio del riparo

E’ necessario
I'accesso
durante il ciclo?

L’apertura del riparo
fa cessare il pericolo
prima dell 'accesso?

Figura 48 - Schema logico per la scelta del tipo di riparo (tratto dalla Guida ImpresaSicura per le industrie
metalmeccaniche)

*Riparo mobile interbloccato
*Riparo con avviamento

Nel caso in esame, si pensi di partire dalla normale protezione contro il contatto tra
I'operatore ed una parte in movimento, in una zona in cui non € necessario I'accesso
se non per scopi di manutenzione: in automatico, lo schema sopra riportato indica la
scelta di un riparo fisso. Tale riparo fisso, € costituito da una rete metallica di altezza
e magliatura opportuna per impedire 1’accesso con determinate parti del corpo (la
scelta delle quali definisce appunto la distanza a cui la barriera va posizionata dalla

fonte di pericolo) e da montanti fissati a terra.

Per questo progetto, sono state considerate barriere fisse
prodotte dalla ditta svedese Troax. Il prodotto scelto per
quest’applicazione e la barriera fissa modulare Serie Strong,

costituita da montanti 60x40 mm a base saldata e pannelli con

telaio 19x19 mm e maglia 20x100 mm con filo da 3 mm di

diametro (come rappresentato nella figura a destra, per par
condicio tratta pero dal sito dell’azienda italiana Satech, come

tutte le seguenti).
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“‘ . Questi prodotti consentono una rapida installazione grazie
"i g & al loro sistema di fissaggio tra pannello e piantana con clip
.' ‘ | ; t:.": di aggancio rapido, come si puo notare dalla foto riportata a
_ l ' ﬂ sinistra (sistema di aggancio Rapid Fix di Troax).

%!
T La modularita di questi pannelli e la disponibilita di molte

misure disponibili, sia in larghezza che in altezza, consente di poter adattare al meglio
la recinzione perimetrale all'impianto stesso senza dover ordinare componenti su
misura. Per questo progetto, si considerano pannelli di lunghezza 1500 mm per
un’altezza di 2050 mm; i montanti, invece, hanno altezza 2200 mm. La distanza a cui
tutte le barriere fisse vanno posizionate, calcolata con la norma armonizzata EN ISO

13857, risulta necessariamente maggiore di 120 mm.

Dimensions in millimetres

Safety distance, s,
Part of body lllustration Opening ZVEENE l.
® Slot o Square Round
]
Fingertip o e<4 =2 =2 =2
2
4<e<b =10 =5 =5
. oA B<e<8 =10 =15 =5
Finger up to
BRINLIIES RIS v 8<ec<10 >Bo > 25 > 20
10<e<12 = 0 =80 = 80
.
W 12<e<20 0w > 120 > 120 > 120
BE S EE o B
Hand v ©
20 <e < 30 >8502 =120 =120
Arm up to junction s e 30<e<40 = 850 =200 =120
with shoulder
40 <e <120 = 850 = 850 = 850
The bold lines within the table delineate that part of the body restricted by the opening size.
@ If the length of the slot opening is < 65 mm, the thumb will act as a stop and the safety distance can be reduced to 200 mm.

Figura 49 - Tabella 4 estratta dalla EN ISO 13857:2008 per la determinazione della distanza a cui posizionare un riparo
fisso nel caso in cui la zona pericolosa fosse accessibile attraverso delle aperture
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Per questioni puramente organizzative e per lasciare maggior spazio a disposizione

dei manutentori, nel progetto in analisi questa distanza € stata

portata a 200 mm su tutti i lati.

Per l'accesso all’area di traslazione del carro trasferitore a
servizio del cantiere di formatura, sono presenti due cancelli
scorrevoli con guida superiore (come nella foto a fianco), per
evitare la necessita di dover installare guide a pavimento,

facilmente usurabili e difficilmente adattabili al pavimento in *

I'

]

alcuni punti sconnesso.

La stessa tipologia di porta e installata anche per l'accesso alla linea di

raffreddamento, alla zona di accoppiatura dove l'operatore accede per eseguire

manualmente alcune operazioni, alla zona di transito del carro trasferitore a servizio

dimensione, con la parte in basso fissa e la parte alta

scorrevole.

Tutte le aperture finora elencate sono dotate di
interblocco di sicurezza, il cui PL verra -calcolato
successivamente in questo capitolo. Il rilevamento

dell’apertura avviene mediante 2 sensori, uno

Figura 50 - A sinistra, un interblocco a

chiavetta; a destra, un interblocco a
cerniera (tratti dal catalogo Sick)

AA2017/2018

dell’accoppiatore ed all'intera zona di colata (ove sono presenti 2

accessi di questo tipo).

Nelle zone di accesso al carro trasferitore al servizio della zona di
colata, alla zona retrostante la zona di colata e l'uscita della via
d’esodo attraverso le rulliere, invece, sono installate porte a
singolo battente, in quanto le dimensioni non permettevano
I'adozione di soluzioni scorrevoli. L’accesso alla zona di pulizia
manuale delle piattine, avviene attraverso uno sportello

scorrevole di dimensioni pari a meta di un pannello di normale

posizionato sull’estremita della
porta (SS1), I'altro sulle cerniere della stessa (SS2), in modo da

prevenire le piu banali azioni di defeating.

La distanza dalla zona pericolosa a cui vanno installate le
aperture di qualsiasi genere, viene calcolata con il
procedimento spiegato nella prossima pagina per le barriere
fotoelettriche (ma con un valore K=1600 mm/s) e risulta pari

ad almeno 310 mm (tranne nel caso di riparo trattenuto).
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La stazione di verniciatura viene protetta, come
spiegato in precedenza, con una pedana sensibile

alla pressione; questo tipo di prodotto non e

disponibile a marchio Sick e quindi si e
optato per un prodotto da poco
inserito a catalogo dalla Pilz chiamato PSENmat (foto riportata a fianco)
di costruzione particolarmente robusta e con grado IP67. Questo tappeto
misura 1000x600 mm standard ed € perfettamente adatto alla zona di

" 000ro OIS

comando della stazione di verniciatura.

La protezione degli operatori nella zona di formatura, nella zona
dell’accoppiatore, nella zona di ramolaggio e nella zona di intervento

manuale sulle motte da verniciare, € possibile grazie a barriere

fotoelettriche costruite per impieghi gravosi, sempre marchiate Sick e
con modello scelto C4000 Standard, di altezza 1500 mm e risoluzione 40

mm (come nella foto a fianco). -

Seguendo la procedura indicata nella norma EN ISO 13855:2010, si calcola la distanza
a cui queste vanno installate dal punto pericoloso: considerando un tempo totale T di
circa 119 ms (considerando t1 pari a 19 ms e t2 pari a 100 ms, con t1 = tempo di
risposta del dispositivo di protezione e t2 = tempo di arresto della funzione
pericolosa), un’altezza della zona pericolosa pari a 200 mm dal piano di riferimento
ed i dati precedentemente citati relativi alla barriera, risulta S = (KxT)+CRO in cui K &
fissato nella situazione peggiore a 2000 mm/s e CRO con i dati calcolati e pari a 0
(dalla tabella 1 riportata nella norma stessa). Con questi valori, la distanza di
sicurezza S risulta pari a 446 mm. Questa, per ragioni di praticita, viene arrotondata

a valori compresi tra i 450 mm ed i 500 mm.

1 2

?H
|
b
w

1 electro-sensitive protective equipment
- - 2 hazard zone
3 reference plane
a height of the hazard zone
b height of the upper edge of the detection zone of electro-sensitive protective equipment
additional distance which a part of the body can be moving towards the hazard zone prior to the actuation of the
safeguard (see values in Table 1)
5 minimum distance for reaching over

Figura 51 - Schema per la determinazione della distanza di sicurezza (tratto dalla norma EN ISO 13855:2010)
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Sono stati previsti pulsanti d’emergenza e reset sicurezze (come da foto
riportata a fianco) su ciascun varco d’accesso protetto da cancelli o
barriere, in modo da avere la certezza che I'operatore sia effettivamente
uscito dalla zona pericolosa prima di poter premere il pulsante di reset

per il riavvio della funzione pericolosa.

Le aperture che affacciano sulle rotaie dei carrelli trasferitori,

sono dotate di un interblocco che ne segnali la posizione

(interblocco a cerniera) e di un interblocco con dispositivo di
trattenuta del riparo. Essendo posizionati in aperture particolarmente
pericolose nel caso di bypass delle sicurezze, si &€ reso opportuno adottare

dispositivi con elevato livello di codifica tramite riconoscimento RFID (come

da foto a fianco). In piu, lo sgancio del dispositivo di ritenuta € abilitato dal

rilevamento della completa fermata dei motori dei carrelli relativi.

Dal punto di vista elettrico, & stato scelto il collegamento di tipo tradizionale (in
riferimento alla Figura 14 del Capitolo 3), cioé con un PLC per 'automazione separato
dal PLC che gestisce le sicurezze; tale scelta puo apparire errata in riferimento a
quanto scritto finora relativamente alle innovazioni tecnologiche a cui l'azienda

punta, ma € invece supportata da ragioni ben precise, di seguito elencate:

- Maggiore semplicita di cablaggio: I'impianto elettrico a servizio dell'impianto
in analisi, con le modifiche dovute all'upgrade del PLC presentate nelle pagine
precedenti, non avrebbe necessita di altre modifiche in quanto gia
parzialmente aggiornato da pochi anni. Per questo motivo, la modifica del PLC
con l'aggiunta dei moduli di sicurezza come presentato nel Capitolo 3
comporterebbe necessariamente il rifacimento di tutti i collegamenti,
rendendo di fatto inutile 'upgrade eseguito nella maniera piu “contenuta”
possibile (quindi come spiegato nel paragrafo I del presente capitolo) e
rendendo di fatto necessario invece la completa sostituzione dell’'intero PLC,
rack comprese (ad un costo decisamente troppo alto per essere affrontato).

- Interruzione diretta dell’alimentazione: utilizzando un PLC di sicurezza
separato dal PLC di automazione, si riesce ad intervenire tagliando
direttamente l'alimentazione a componenti ben precisi dell'impianto in caso
di attivazione di un sistema di sicurezza. Questo & possibile intervenendo con
relé comandato appunto dalle uscite del PLC di sicurezza, installato tra il PLC
di automazione ed il componente sulla linea elettrica che alimenta il

componente stesso.
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Figura 52 - Soluzioni per il controllo degli azionamenti: sopra
tramite PLC Safety, sotto tramite relé di sicurezza (tratto dal
Safety Compendium pubblicato dalla Pilz)

Date queste considerazioni, risulta
evidentemente piu semplice I'uso (in questo
caso) della soluzione “tradizionale” rispetto
alla necessita di intervenire in maniera

massiccia sull'impianto elettrico pre-
esistente. In questo modo, inoltre, I'impianto
e espandibile e modificabile con molta
semplicita in quanto, in caso di necessita, e
sufficiente  aggiungere  altri  moduli
input/output digitali e riprogrammare il PLC
Safety. La sicurezza di intervento della
funzione di sicurezza é garantita dal doppio

relé di apertura del circuito.

Una possibile alternativa alla soluzione
scelta ed alla soluzione innovativa, risale
ancora di piu alla pratica passata e consiste
nell'installazione di tanti relé singoli di
sicurezza quanti sono i componenti su cui e

necessario intervenire. Questa modalita ha il

vantaggio di poter fermare singoli componenti nel dettaglio, anziché agire sulle

“zone”, ma ha un costo ed una complessita di cablaggio tanto maggiore quanto piu

esteso e 'impianto. Per completezza d’'informazione, si riporta di seguito uno schema

di questo genere di soluzione proposto da Sick.

24y BARRIERA

FOTOELETTRICA

et ———

| +24V g 1 i +24Y
i i i 0SSD1 G
E E i : ?iossm : Control : Main circuit
2::, i : S : ‘I 2: : system Jl
9 e e =
el . -
Control circuit FEE____JJ . _‘J
!-_I'tes.lln.l_lgz.:‘i):‘lv‘_- ------- i _l R (R Il
Res.E_\ : Séc& \ RELE Dl
=t L?es: EDM ‘OV‘ e — IJ UREZZ‘IA— _______ 4\_ A\_)W
|
1 Ty v
S| [ [ B g i e e 1 |
.ﬁ :
Sl |
o ' MOTORE

Figura 53 - Controllo del componente tramite releé di sicurezza senza PLC, comandato dalle barriere ottiche in alto a
sinistra (tratto dalla guida Sick per la sicurezza delle macchine)
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Di seguito vengono elencati i componenti scelti, con un codice utile per individuarli

successivamente:
ZONA CODICE ARTICOLO APPLICAZIONE
Ferma rulliere
B1 Barriera Sick C40-1504CA010
formatura
Ferma rulliere
EM Pulsantiera Sick ES11-SC4D8 formatura, ribaltatrice
e mescolatore
R1, R2 Relé per taglio
FORMATURA alimentazione rulliere
Relé per taglio
R3, R4 alimentazione
ribaltatrice
Relé per taglio
R5, R6 alimentazione
mescolatore
Interblocco con ritenuta Sick
S1 Cancello dx su carrelli
TR10-SRMO3P
Interblocco a cerniera Sick i10-
S2 Cancello dx su carrelli
HB213
Interblocco con ritenuta Sick
S3 Cancello sx su carrelli
TR10-SRMO3P
CARRELLI
Interblocco a cerniera Sick i10-
TRASFERITORI S4 Cancello sx su carrelli
HB213
ZONA
Ferma motori carrelli
FORMATURA EM Pulsantiera Sick ES11-SC4D8
e ribaltatrice
R7 R8 Rele per taglio
alimentazione carrelli
Relé per taglio
R3, R4 alimentazione
ribaltatrice
Ferma rulliere, carrelli
B2 Barriera Sick C40-1504CA010
e stazione verniciatura
STAZIONE Ferma rulliere, carrelli
EM Pulsantiera Sick ES11-SC4D8
VERNICIATURA e verniciatura
R7 R8 Relé per taglio
alimentazione carrelli
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Relé per taglio
R9, R10 alimentazione rulliere
vernic.
Relé per taglio
R11, &
alimentazione
R12
verniciatura
] Ferma rulliere, carrelli
P1 Pedana Pilz PSENmat
e verniciatura
Ferma rulliere e linea
B3 Barriera Sick C40-1504CA010 raffreddamento e
ritorno
Ferma rulliere e linea
EM Pulsantiera Sick ES11-SC4D8 raffreddamento e
ritorno + accoppiatore
Relé per taglio
R13,
alimentazione rulliere
RAMOLAGGIO R14
ramolaggio
Relé per taglio
R15,
alimentazione
R16
accoppiatore
Relé per taglio
R17, alimentazione rulliere
R18 linea raffreddamento e
ritorno
Ferma accoppiatore,
. ) rulliere, rulliere
B4 Barriera Sick C40-1504CA010
ramolaggio e carrelli
dx
Ferma rulliere, rulliere
) . ramolaggio,
EM Pulsantiera Sick ES11-SC4D8
ACCOPPIATORE accoppiatore e carrelli
dx
Relé per taglio
R13, &
alimentazione rulliere
R14
ramolaggio
R15, Relé per taglio
R16 alimentazione
AA2017/2018
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accoppiatore + rulliere
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accoppiatore
Relé per taglio
R19, pertae
alimentazione carrelli
R20
dx
- Interblocco a cerniera Sicki10- Cancello su
HB213 accoppiatore
S6 Interblocco a chiavetta Sick i110- Cancello su
SA223 accoppiatore
Interblocco a cerniera Sick i10-
S7 Cancello dx su carrelli
HB213
Interblocco con ritenuta Sick
S8 Cancello dx su carrelli
TR10-SRMO3P
59 Interblocco a cerniera Sick i10- Cancello dx basso su
HB213 zona colata
$10 Interblocco a chiavetta Sick i110- Cancello dx basso su
SA223 zona colata
§11 Interblocco a cerniera Sick i10- Cancello sx basso su
HB213 zona colata
§12 Interblocco a chiavetta Sick i110- Cancello sx basso su
SA223 zona colata
Interblocco a cerniera Sicki10- Cancello sx alto su
ZONA COLATA S13
HB213 carrello
S14 Interblocco con ritenuta Sick Cancello sx alto su
TR10-SRMO3P carrello
s15 Interblocco a cerniera Sicki10- Cancello dx alto su
HB213 carrelli
S16 Interblocco con ritenuta Sick Cancello dx alto su
TR10-SRMO3P carrelli
Relé per taglio
R19, pertae
alimentazione carrelli
R20
dx
Relé per taglio
R21, pertae
alimentazione carrello
R22
sX
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Relé per taglio
R23,
alimentazione rulliere
R24
zona colata
Relé per taglio
R15, alimentazione
R16 accoppiatore + rulliere
accoppiatore
Relé per taglio
R17, alimentazione rulliere
R18 linea raffreddamento e
ritorno
] . Ferma tutta la zona
EM Pulsantiera Sick ES11-SC4D8
colata
§17 Interblocco a cerniera Sick i10- Cancello uscita
HB213 emergenza
$18 Interblocco a chiavetta Sick i110- Cancello uscita
SA223 emergenza
Interblocco a cerniera Sick i10-
S19 Cancello su linea
HB213
Interblocco a chiavetta Sick i110-
S20 Cancello su linea
SA223
Ferma rulliere
) . ramolaggio e linea
EM Pulsantiera Sick ES11-SC4D8
raffreddamento e
LINEA RAFFR. ritorno + accoppiatore
Relé per taglio
R15, alimentazione
R16 accoppiatore + rulliere
accoppiatore
Relé per taglio
R17, alimentazione rulliere
R18 linea raffreddamento e
ritorno
Relé per taglio
R19, &
alimentazione carrelli
R20
dx
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Rele per taglio
R13,
alimentazione rulliere
R14
ramolaggio
521 Interblocco a cerniera Sick i10- Cancelletto ispezione
HB213 piattine
522 Interblocco a chiavetta Sicki110- | Cancelletto ispezione
SA223 piattine
Ferma rulliere linea
] . raffreddamento e
EM Pulsantiera Sick ES11-SC4D8
ritorno e spintore
SMISTATRICE
motta
PIATTINE
Relé per taglio
R17, alimentazione rulliere
R18 linea raffreddamento e
ritorno
Relé taglio
R25,
alimentazione spingi
R26
motta
Interblocco a cerniera Sick i10-
S23 Porta dx distaffatore
HB213
Interblocco a chiavetta Sick i110-
S24 Porta dx distaffatore
SA223
Interblocco a cerniera Sick i10-
S25 Porta sx distaffatore
HB213
Interblocco a chiavetta Sick i110-
S26 Porta sx distaffatore
SA223
Releé taglio
DISTAFFATORE R25,
alimentazione spingi
R26
motta
Releé taglio
R27,
alimentazione
R28
distaffatore
Rele per taglio
R17, alimentazione rulliere
R18 linea raffreddamento e
ritorno
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Ferma distaffatore e

] . spingi motta + rulliere
EM Pulsantiera Sick ES11-SC4D8

linea raffreddamento e

ritorno

I PLC di sicurezza, comune a tutti i sistemi sopra riportati, € un dispositivo

componibile della Siemens, il cui PFHp complessivo risulta pari a 10-°.

Le funzioni di sicurezza richieste ad ogni specifico SRP/CS (“Safety Related

Part/Control System”) sono elencate di seguito:

- FUNZ.1 = blocco dei motori che azionano le rulliere (attraverso un rele
controllato dal PLC di sicurezza) in caso di rilevamento presenza da parte di
una barriera ottica, pressione sulla pedana, apertura cancello o pressione

pulsante emergenza

- FUNZ.2 = blocco dei motori dei carrelli trasferitori e/o della ribaltatrice
(attraverso un rele controllato dal PLC di sicurezza) in caso di rilevamento
presenza da parte di una barriera ottica, pressione sulla pedana, apertura

cancello o pressione pulsante emergenza

- FUNZ.3 = blocco del sollevatore della stazione di verniciatura (attraverso un
rele controllato dal PLC di sicurezza) in caso di rilevamento presenza da parte
di una barriera ottica, pressione sulla pedana, apertura cancello o pressione

pulsante emergenza

- FUNZ.4 = blocco dell’accoppiatore (attraverso un relé controllato dal PLC di
sicurezza) in caso di rilevamento presenza da parte di una barriera ottica,

pressione sulla pedana, apertura cancello o pressione pulsante emergenza

- FUNZ.5 =blocco del distaffatore e/o dello spintore della motta (attraverso un
relé controllato dal PLC di sicurezza) in caso di rilevamento presenza da parte
di una barriera ottica, pressione sulla pedana, apertura cancello o pressione

pulsante emergenza

Ciascuna funzione di sicurezza puo essere implementata mediante una o piu SRP/CS
e diverse funzioni possono condividere una o piu SRP/CS. Ciascuna funzione sara
eseguita da un sistema che prevede una o piu SRP/CS di input (barriere, pedane,
interblocchi, ecc.), una SRP/CS di elaborazione (in questo caso, il PLC di sicurezza
comune per tutte le funzioni) ed una o piu SRP/CS di output (in questo caso, i rele che
sezionano l'alimentazione dei singoli componenti o delle zone). Ogni serie di

dispositivi che assolve ad una specifica funzione viene definita “sottosistema”:
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ciascuno di essi avra un PL definito in base ai parametri elencati nell’Appendice C che

dovra necessariamente risultare maggiore o uguale al PLr, cioe il PL minimo richiesto

dalla funzione di sicurezza a cui quel sottosistema e assegnato.

FUNZIONE E
CODICE INPUT ELAB. OUTPUT
ZONA
FUNZ.1 SUB1 B1 R1, R2
FORMATURA SUB2 EM R1, R2
FUNZ.2
SUB3 EM R3, R4
FORMATURA
SUB4 S1,S2 R3, R4, R7,R8
FUNZ.2
CARRELLI SUB5 S3, 54 R3, R4, R7,R8
FORMATURA
SUB6 EM R3, R4, R7,R8
SUB7 B2 R9, R10
FUNZ.1
SUB8 P1 R9, R10
VERNICIATURA
SUB9 EM R9, R10
SUB10 B2 R7,R8
FUNZ.2 COMUNE
SUB11 P1 R7,R8
VERNICIATURA ATUTTII
SUB12 EM SISTEMI R7,R8
SUB13 B2 R11,R12
FUNZ.3
SUB14 P1 R11,R12
VERNICIATURA
SUB15 EM R11,R12
FUNZ1 SUB16 B3 R13, R14, R17, R18
RAMOLAGGIO SUB17 EM R13,R14,R17,R18
FUNZ.4
SUB18 EM R15,R16
RAMOLAGGIO
SUB19 B4 R13, R14
FUNZ.1
SUB20 S5, Sé6 R13, R14
ACCOPPIATORE
SUB21 EM R13, R14
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SUB22 B4 R15,R16
FUNZ.4
SUB23 S5, Sé6 R15,R16
ACCOPPIATORE
SUB24 EM R15,R16
SUB25 B4 R19, R20
FUNZ.2
SUB26 S5, Sé6 R19, R20
ACCOPPIATORE
SUB27 EM R19, R20
SUB28 S9, S10 R23, R24,R17,R18
FUNZ.1
SUB29 S11, 812 R23,R24,R17,R18
COLATA
SUB30 EM R23,R24,R17,R18
SUB31 S7,S8 R19, R20, R21, R22
SUB32 S9, S10 R19, R20, R21, R22
FUNZ.2 SUB33 511,512 R19, R20, R21, R22
COLATA SUB34 $13, 514 R19, R20, R21, R22
SUB35 S15,S16 R19, R20, R21, R22
SUB36 EM R19, R20, R21, R22
SUB37 S7,S8 R15,R16
FUNZ.4
SUB38 S9,S10 R15,R16
COLATA
SUB39 S15,S16 R15,R16
SUB40 S17,518 R13, R14,R17,R18
FUNZ.1
SUB41 S19, S20 R13, R14,R17,R18
RAFFREDDAM.
SUB42 EM R13,R14,R17,R18
FUNZ.2 SUB43 517,518 R19, R20
RAFFREDDAM. SUB44 EM R19, R20
SUB45 S17,518 R15,R16
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FUNZ.4 SUB46 519, $20 R15 R16
RAFFREDDAM. SUB47 EM R15, R16
FUNZ1 SUB48 21, S22 R17, R18
SMISTATRICE SUB49 EM R17, R18
FUNZ. 5
SUB50 EM R25, R26
SMISTATRICE
SUB51 23, 524 R17, R18
FUNZ.1
SUB52 $25, 526 R17,R18
DISTAFFATORE
SUB53 EM R17,R18
SUB54 23, 524 R25, R26, R27, R28
FUNZ.5
SUBS5 $25, 526 R25, R26, R27, R28
DISTAFFATORE
SUBS6 EM R25, R26, R27, R28

i.  Calcolo dei PLr delle diverse funzioni di sicurezza

Si procede ora con la determinazione dei diversi PL richiesti per 'assolvimento della
funzione di sicurezza, determinati in funzione della pericolosita dell’evento

pericoloso che si sviluppa.

FUNZ.1 - blocco motori rulliere

Gravita della Lesione (§)

S1  Leggera (Iesione normalmente reversibile) I1 PL richiesto per la funzione di blocco

g v 82 G esinenomsmeneimaversivieo dej motori delle rulliere in tutti i casiin
b Frequenza e/o tempi di esposizione al pericolo (F) Clll lnteerene un dlsp()SlthO dl
C F1  Dararaainfrequente efo il tempo di

sl o m e sicurezza é “d”. Tale livello di PL risulta
d esposizione lungo . . N i .
d Possibilita di evitare il pericolo o limitare il danno (P) dall lndUbbla gI'aVlta delle leSlonl
E

v P1 Possibile in specifiche condizioni

derivanti dal contatto con organi in

P2 Scarsamente Possibile

movimento con un  probabile
conseguente stritolamento e/o schiacciamento degli arti, e dalla frequenza con cui gli
operatori sono esposti al rischio (8 ore al giorno per ciascun turno), con una leggera
mitigazione dovuta pero alla consapevolezza del pericolo da parte degli operatori e

dall’assenza di infortuni di questo tipo nell’intera storia dell'impianto.
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FUNZ.2 - blocco motori carrelli trasferitori e/o ribaltatrice

Gravita della Lesione (§)

$1  Leggera (lesione normalmente reversibile)

s 82

Grave (lesione normalmente irreversibile o
morte)

Frequenza eio tempi di esposizione al pericolo (F)

F1  Dararaainfrequente efo il tempo di
esposizione & breve

da frequente a continua elo tempo di
esposizione lungo

v F2

Possibilita di evitare il pericolo o limitare il danno (P)

v P1

Possibile in specifiche condizioni

o000 Uon

P2 Scarsamente Possibile

FUNZ.3 - blocco stazione verniciatura

Gravita della Lesione (S)

81 Leggera (lesione normalmente reversibile)
v 52 Grave (lesione normalmente irreversibile o
morte)

Frequenza elo tempi di esposizione al pericolo {F)

v F1  Dararaainfrequente efo il tempo di
esposizione & breve
F2 dafrequente a confinua efo tempo di

esposizione lungo
Possibilita di evitare il pericolo o limitare il danno (P)

v P

Possibile in specifiche condizioni

PO 0O0TTO

P2 Scarsamente Possibile

FUNZ.4 - blocco dell’accoppiatore

Gravita della Lesione (S)

81 Leggera (lesione normalmente reversibile)
w82 Grave (lesione normalmente imeversibile o
morte)

Frequenza efo tempi di esposizione al pericolo (F)

F1 Darara ainfrequente efo il tempo di
esposizione & breve

da frequente a continua efo tempo di
esposizione lungo

v F2

Possibilita di evitare il pericolo o limitare il danno (P)
v P

Possibile in specifiche condizioni

o000 TOoOL

P2  Scarsamente Possibile

I1 PL richiesto per la funzione di blocco
dei motori dei carrelli trasferitori e/o
della ribaltatrice in tutti i casi in cui
interviene un dispositivo di sicurezza
e “d”. Tale livello di PL risulta dalle
stesse considerazioni riportate per la
FUNZ.1.

I PL richiesto per la funzione di
blocco del sollevatore della stazione
di verniciatura in tutti i casi in cui
interviene un dispositivo di sicurezza
e “c”. Lamitigazione ulteriore rispetto
al caso precedente e dovuta alla
minor frequenza dell’esposizione al

pericolo dell’operatore.

Il PL richiesto per il blocco dei motori
dell’accoppiatore in tutti i casi in cui
interviene un dispositivo di sicurezza e
“q”

considerazioni fatte per la FUNZ.1.

pari a grazie alle stesse

FUNZ.5 - blocco del distaffatore e dello spintore della motta

Gravita della Lesione (S)

81 Leggera (lesione normalmente reversibile)

v 82

Grave (lesione normalmente irreversibile o
morte)

Frequenza elo tempi di esposizione al pericolo (F)

w F1  Dararaainfrequente e/o il tempo di
esposizione & oreve
F2 dafrequente a continua eio tempo di

esposizione lunge
Possibilita di evitare il pericolo o limitare il danno (P}

v P

PO 000 TUTL

Possibile in specifiche condizioni

P2  Scarsamente Possibile

Ingegneria della Sicurezza Civile ed Industriale (UNIPD)

Cosi come per la FUNZ.3, anche in
questo caso il PL richiesto per il blocco
del distaffatore e dello spintore della

motta é pari a “c”, a causa della bassa
frequenza con cui 'operatore e esposto

al rischio.
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ii.  Parametri di sicurezza dei componenti scelti

Dall’Appendice E della norma EN ISO 13849:2010 si puo estrarre la tabella per il
calcolo del valore DC (cioe la copertura diagnostica). Nel caso in esame, essendo tutti
i relé controllati direttamente dal PLC mediante il circuito di retroazione??, il valore
di DC per tutti gli output e pari al 99%. Il PLC di sicurezza é garantito dal produttore
in categoria 4 e PL e. Gli input, invece, hanno DC diversa in funzione della tipologia:
infatti, le barriere ottiche, la pedana sensibile alla pressione e l'interblocco con
ritenuta sono tutti in Categoria 4 e quindi hanno una DC del 99% grazie al controllo
diretto da parte del PLC, mentre i due interblocchi senza ritenuta (a cerniera e a
chiavetta) hanno DC pari al 90% in quanto e possibile eseguire dei test ciclici sulla

funzionalita degli stessi, portandoli ad una Categoria 2.

Measure | Dc

Input device

Cyclic test stimulus by dynamic change of the inpul signals 90 %

Plausibility check, e.g. use of normally open and normally closed 99 %
mechanically linked contacts

Cross monitoring of inputs without dynamic test 0% to 99 %, depending on how often a
signal change is done by the application

Cross monitoring of input signals with dynamic test if short circuits are not |80 %
detectable (for multiple 1/0)

Cross monitoring of input signals and intermediate results within the logic |99 %
(L), and temporal and logical soft monitor of the program flow and
detection of static faults and short circuits (for multiple 1/0)

Indirect monitoring (e.g. monitoring by pressure swilch, electrical position 90 % to 99 %, depending on the application
monitoring of actualors)

Direct monitoring (e.g. electrical position monitoring of control valves, 99 %

monitoring of electromechanical devices by mechanically linked contact

elements)

Fault detection by the process 0% to 99 %, depending on the application;

this measure alone is not sufficient for the
required performance level e!

Monitoring some characteristics of the sensor (response time, range of 60 %
analogue signals, e.g. electrical resistance, capacitance)

Measure Diagnostic coverage (DC)

Qutput device

Monitoring of outputs by one channel without dynamic test |0 % to 99 % depending on how often a signal change is
done by the application

Cross monitoring of outputs without dynamic test 0% to 99 % depending on how often a signal change is
done by the application
Cross monitoring of output signals with dynamic test 20 %

without detection of short circuits (for multiple 1/0)

Cross monitoring of output signals and intermediate results |99 %
within the logic (L) and temporal and logical software
monitor of the program flow and detection of static faults
and short circuits (for multiple 1/Q)

Redundant shut-off path with no monitoring of the actuator |0 %

Redundant shut-off path with monitoring of one of the 90 %
acluators either by logic or by test equipment

Redundant shut-off path with monitoring of the actuators by |99 %
logic and test equipment

Indirect menitoring (e.g. monitoring by pressure switch, 90 % to 99 %, depending on the application
electrical position monitoring of actuators)

Fault detection by the process 0% to 99 %, depending on the application; this measure
alone is not sufficient for the required performance level “e”!

Direct monitoring (e.g. electrical position monitoring of 99 %
control valves, monitoring of electromechanical devices by
mechanically linked contact elements)

NOTE 1 For additional estimations for DC, see, e.g., IEC 61508-2:2000, Tables A.2 o A.15.

NOTE 2 I madium or high DC is claimed for the logic, at least one measure for variable memory, memaory and p g
unit with each DC at least 60 % has io be appled. There may also be measures that used other than those listed in this table.

Figura 54 - Tabelle contenute nell'Appendice E della norma EN ISO 13849:2010 per la determinazione del valore di DC

22 E un circuito che permette al PLC di verificare che il relé sia effettivamente scattato.
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Per quanto riguarda invece il valore di CCF (il punteggio che indica la resistenza ai

guasti di causa comune), si pud considerare un punteggio sicuramente >65, calcolato

come indicato nell’Appendice F della norma EN ISO 13849:2010, grazie al rispetto

delle pitt comuni regole di installazione ed all’'uso di componenti ben testati e provati.

[ parametri caratteristici dei componenti usati, estratti dalle schede tecniche del

produttore, sono riportati nella tabella seguente:

B10d nOP MTTF4
PRODOTTO . . .
[cicli] [operazioni/anno] [anni]
Sicki110-SA223 2.000.000 17.520 1.141
Sicki10-HB213 2.000.000 17.520 1.141
_ (9,1*10-19)1 trasformato
Sick TR10-SRMO03P - - _ ]
in anni = 125.445
Sick C40- (29*10-9)1 trasformato
1504CA010 in anni = 3.936
Sick ES11-SC4D8 250.000 1.460 1.712
Pilz PSENmat 2.000.000 17.520 1.141
) (10-9)1 trasformato in
PLC Safety Siemens - - _
anni = 114.155
Rele 20.000.000 123.127 1.624

Pizzato CS AM-01
rilevamento motore

fermo

(8,7*10-9)1 trasformato
inanni = 13.121

Il numero di operazioni considerato nella tabella sopra riportata e stato calcolato

considerando:

- Apertura cancelli 3 volte all’ora, per 16 ore al giorno, per 365 giorni/anno

- Pressione del fungo di emergenza massimo 1 volta al giorno, per 365

giorni/anno; riarmo sicurezze 3 volte al giorno, per 365 giorni/anno

- Pressione pedana 6 volte all’'ora per 8 ore al giorno, per 365 giorni/anno

- I relé interverranno per un numero doppio di operazioni all'anno per le

aperture dei cancelli e per la pressione della pedana, a cui va sommata la

pressione dei pulsanti d’emergenza e l'intervento causato dalle barriere

ottiche (stimabile ogni 10 minuti, per 8 ore al giorno e 365 giorni /anno)

La formula per il calcolo di nOP e la seguente:

AA2017/2018

Nop =

dop X hpop X 3600

tcicLo
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in cui i termini al numeratore rappresentano i giorni di attivita in un anno, le ore di
attivita in un giorno ed i secondi in un’ora, mentre al denominatore si trova espresso
il tempo tra le attivita espresso in secondi. Il valore B10d rappresenta il valore di cicli
di commutazione previsti per quel componente; tale valore fornisce il MTTFq (il
tempo medio per il verificarsi di un guasto pericoloso) attraverso la formula
seguente:
B10,4

MTTF,; = m
Si noti dalla tabella che per alcuni modelli i produttori forniscono un valore numerico
chiamato PFHbp, che rappresenta la probabilita di fallimento oraria del componente, il
cui reciproco rappresenta direttamente 'MTTF4 del componente stesso, una volta

diviso il valore risultante per 8760 ore/anno.

Per snellire le operazioni di calcolo, viene di seguito riportata una tabella che

riassume i sottosistemi contenenti lo stesso pattern di dispositivi:

“TIPO” DI PROCEDURA DA SOTTOSIST.
STRUTTURA
SOTTOSISTEMA SEGUIRE UGUALI
INPUT = barriera ottica
MTTFy = ——— 1,7,10,13, 19,
A ELABORAZIONE = PLC T I
=1 MTTFy, 22,25
OUTPUT = 2 relé
2,3,9,12,15,
INPUT = pulsante EM
MITF, = — 2+ 18, 21, 24, 27,
B ELABORAZIONE = PLC Ty 1
. =IMTTFy, 44,47, 49, 50,
OUTPUT = 2 rele
53
INPUT = parallelo MTTF, = m
interblocchi (cerniera + | perognicanale, poi MTTFd
] medio con la formula 28, 29,32, 33,
C1 chiavetta) ) [
MTTFy = > [MTTFyc, + 40, 41, 54, 55
ELABORAZIONE =PLC )
. OUTPUT = 4 relé MM ace _M—M—]
INPUT = parallelo
interblocchi,con | U 0
Cc2 doppia funz. sicurezza | successivamentecalcolodel | 4 5 37, 34, 35
PFHD della singola funzione di
ELABORAZIONE = PLC sicurezza
OUTPUT =4 rele
INPUT = EM
MITF, = —+ 6,17, 30, 36,
D ELABORAZIONE = PLC Ty 1
=1 MTTFy; 42,56
OUTPUT = 4 rele
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INPUT = pedana )

E ELABORAZIONE =PLC | """ 1~ 8,11, 14
OUTPUT = 2 rele

INPUT = barriera ottica )

F ELABORAZIONE =PLC | """ "1~ 16

OUTPUT = 4 rele

1

MTTFd =N 1

INPUT = parallelo per ogni canale, poi M';‘TFd 20, 23, 26, 37,
c interblocchi medio con la formula 38 39 43 45
ELABORAZIONE = PLC | M7= |MTTFoc: + P
: 46, 48,51
OUTPUT = 2 rele MTTF, ¢, —%]

Per rendere piu chiare le procedure di calcolo descritte nella tabella sopra riportata,
si riporta di seguito un piccolo schema di come va calcolato il valore di MTTF4 di un

canale composto da input, PLC di elaborazione ed output.

i Bl A i

Dati sul ciclo di vita dei prodotti rilevanti

81’0
|
Parametri
applicazione
MTTF4 MTTF, MTTF4
[l I I
Valutazione  MTTF,
1 N 1 Basso 3 anni s MTTF, < 10 anni
=3 Medio 10 anni s MTTF, < 30 anni

MTTFd =1 MTTdei m 20

Fonte: EN 150 13845-1

Figura 55 - Determinazione del valore di MTTFD per singoli canali di sicurezza
(tratto dal Manuale di Sicurezza della Festo, pubblicato nel 2015)

Di seguito, viene riportata la tabella di calcolo dei valori di ciascun tipo di

sottosistema:

“TIPQ” DI

— FORMULA RISULTATO | yap,,

SOTTOSIST. - [anni] e
MTTEF,

1
A = - P - 1.138 ALTO

MTTF;garriera  MTTFypc ™ MTTFgReLE:
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MTTEF,
1
= 1 . 1 . 1 827 ALTO
MTTF gz | MTTFgprc  MTTFypps,
1
MTTFgc, = T T T
MTTFqcraverta + MTTFgpic ¥ MTTFgreLes (666)
1
MTTFyc, = T T T
c1 MTTFqcerniena ~ MTTFqpic ~ MTTFgrers, (666) ALTO
C [ due canali sono simmetrici e quindi MTTFq
medio risulta pari a: 666
FUNZIONE ARRESTO PFHp =
C2 PFHp,cerniera+PFHp,pLc+PFHp RELE 1,7%107
FUNZIONE MANTENIMENTO PFHp =
PFHbp,ritENuTA+PFHD RILEVAMENTO_MOTORE 9,61*10-°
MTTF,
1
= 1 N 1 . 1 1.220 ALTO
MTTFqem MTTFgprc  MTTFgReLE
MTTF4
1
= 1 + 1 n 1 666 ALTO
MTTFgpepana  MTTFgprc = MTTFqRreLE:
MTTF4
1
= 1 n 1 n 1 1.138 ALTO
MTTFgparriEra MTTFgprc = MTTFqRreLE:
1
G S S— (666)
MTTFd,CHIAVETTA MTTFd,PLC MTTFd,RELE!
1
MTTFd,CZ = 1 1 1
MTTFycemnizra | MTTFgpic + MTTFyreig, (666) ALTO
[ due canali sono simmetrici e quindi
MTTFd medio risulta pari a: 666
Ingegneria della Sicurezza Civile ed Industriale (UNIPD) Filippo Baron
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iii.  Calcolo dei PL raggiunti dalle apparecchiature scelte

Per quanto riguarda i sottosistemi di tipo C2, cioé quelli che controllano I'apertura dei

cancelli che affacciano sui carrelli trasferitori e li mantengono chiusi fino all’arresto

del motore, la funzione di arresto comandata dall’interblocco a cerniera raggiunge un

PL “d” in quanto il PFHp raggiunto ¢ 107 < 1,7%10-7 < 10-%, mentre la funzione di

mantenimento del riparo chiuso raggiunge un PL “e

“e” (9,61*10° < 10-8) secondo la

norma EN ISO 13849, ma dato che il comando di sblocco avviene mediante

un’architettura monocanale, 'intera funzione di sicurezza deve essere declassata a PL

udu

Tutti gli altri tipi di sottosistemi, hanno invece raggiunto il PL riassunto nella tabella

seguente, considerando che tutti hanno CCF > 65:

Dlawg =0

Cat. 1
Dlavg=10

(at. 2

DCavg = basso

(a2
Diavg = media

(at. 3
DCavg = basso

Davg = medio

TIPO DI MTTF4 AT. PL
DCavg
SOTTOSIST. CALCOLATO SISTEMA RAGGIUNTO
A 1.138 ALTO 4 999, ALTO e
B 827 ALTO 4 999, ALTO e
C1 666 ALTO 2 90% MEDIO d
2 FUNZIONE ARRESTO d
FUNZIONE MANTENIMENTO d
D 1.220 ALTO 4 99% ALTO e
E 666 ALTO 4 99% ALTO e
F 1.138 ALTO 4 99% ALTO e
G 666 ALTO 4 999, ALTO e
O MTTF, = basso O MTTF, = medio O MTTF, = alto
E LE ] IR R RN EENERENNEEREEN] IR L ENEEERRENEEENERERE! IENE R RN EEENEEEEENEENEREREREN ]
:.'Ir? LA L N R R ERERENELERNESE [ AENEREENE LR ENENERER] I ....................
i I EE AN SR E RN LN L A N N N R R RN N RN RN LE RN R .4..“*. LN}

Cat. 4
DCavg = aito

Figura 56 - Determinazione del PL raggiunto sulla base del MTTFy, della categoria del sistema e
della DC (tratto dalla guida riportata nell’Appendice C)

AA2017/2018
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La funzione di sicurezza espletata da un SRP/CS si intende efficace se il PL raggiunto
dal sistema complessivo eguaglia o supera il PL richiesto per quella funzione; per
questo motivo, viene di seguito riportata una tabella contenente i codici di tutti i
sottosistemi, il PL richiesto dalla funzione che svolgono e il PL raggiunto dal SRP/CS.

CODICE PLr EL ESITO CODICE PLr EL ESITO
SRP/CS SRP/CS
SUB1 d e OK d d OK
SUB2 d e OK d e OK
SUB3 d e OK d d OK
SUB4 d d OK d d OK
SUB5 d d OK d d OK
SUB6 d e OK d d OK
SUB7 d e OK d d OK
SUB8 d e OK d e OK
SUB9 d e OK d e OK
SUB10 d e OK d e OK
SUB11 d e OK d e OK
SUB12 d e OK d d OK
SUB13 C e OK d d OK
SUB14 C e OK d e OK
SUB15 C e OK d e OK
SUB16 d e OK d e OK
SUB17 d e OK d e OK
SUB18 d e OK d e OK
SUB19 d e OK d e OK
SUB20 d e OK d e OK
SUB21 d e OK d e OK
SUB22 d e OK c e OK
SUB23 d e OK d e OK
SUB24 d e OK d e OK
SUB25 d e OK d e OK
SUB26 d e OK C d OK
SUB27 d e OK C d OK
SUB28 d d OK C e OK

Tutti i sottosistemi risultano correttamente progettati; € quindi possibile procedere
con la successiva parte del progetto, relativa alla valutazione economica
dell'investimento.
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Interblocchi a cerniera .

ed a chiavetta sulle

porte + pulsantiera

Barriera ottica Sick +

pulsantiera

Pedana Pilz +
pulsantiera
Cancello scorrevole con |
interblocco a cerniera
ed a chiavetta +

pulsantiera

Porta ad anta con
interblocco a cerniera
ed a chiavetta +

pulsantiera

Porta ad anta con
interblocco a cerniera

ed aritenuta +

pulsantiera

Porta ad anta con
interblocco a cerniera

ed aritenuta +

pulsantiera \qr

L

, Cancello scorrevole con
\ interblocco a cerniera
. \
. ed a chiavetta +

pulsantiera

Cancello scorrevole con

&_K'i
[

interblocco a cerniera

ed a ritenuta +

pulsantiera

Barriera ottica Sick +

pulsantiera

™~

Barriera ottica Sick + Cancello scorrevole con

pulsantiera interblocco a cerniera
ed a chiavetta +

pulsantiera
Cancello scorrevole con

interblocco a cerniera
Ha pulsantiera
Cancello scorrevole con

\interblocco a cerniera

ed a chiavetta +

pulsantiera
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iv.  Rendering dell'intervento

In questo sottoparagrafo vengono allegati i rendering dell’installazione delle recinzioni
perimetrali nell'impianto. [ disegni sono stati realizzati mediante Configura Light by
Troax, un software messo a disposizione da Troax per i clienti che vogliono realizzare
un rendering 3D ancora prima di chiedere il preventivo.

L’'impianto a seguito dell’adeguamento, con protezioni perimetrali e varchi d’accesso
interbloccati.
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La zona di formatura e distaffaggio.

= |
La stazione di verniciatura e 'attraver
formatura.
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La zona di colata con i due carrelli e le due aperture sulle rulliere di colata.
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La zona di colata vista dalla zona dei grandi getti.

La linea di raffreddamento verso il distaffatore.
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Vista frontale dell'impianto.

LEGENDA:

- GIALLO: macchine facenti parte dell'impianto (mescolatore, ribaltatrice,
stazione di verniciatura, tunnel d’essicazione, accoppiatore e distaffatore);

- ARANCIONE: cantiere di formatura con rulliere motorizzate e silos
resina/induritore (azzurro);

- VERDE: rulliere e nastri gommati;

- NERO: carrelli trasferitori su rotaie;

- GRIGIO: presidi d’accesso o armadi elettrici;

- VIOLA: barriere fotoelettriche;
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VI. Valutazione economica dell'investimento
In questo paragrafo, verra prima di tutto riportato l'elenco dei componenti da
acquistare per eseguire l'intervento, completo di prezzi derivanti da cataloghi o
preventivi, successivamente scontati con la percentuale di sconto garantita
all’azienda dal fornitore. Successivamente, saranno riportate alcune considerazioni
riguardo il costo da sostenere per sostituire 'impianto, unite ad una stima dei costi
per l'esecuzione dell'intervento di revamping e ad una stima dei costi di
manutenzione futuri per entrambe i casi.
Q.TA | PRODUTT. DESCRIZIONE PREZZ0 PREZZO
UNIT. | SCONTATO
1 - Pannello touchscreen 22” ~ 1400€ ~ 1200 €
1 VIPA Scheda IM306 DP Slave ~1250€ | ~ 1050 €
1 Siemens | IE/PB LINK PN IO ~2200€ | ~1900€
1 Siemens | PLC Fail-Safe S7-1200 CPU1212FC 381 € 267 €
1 PILZ Pedana sens. PSENmat 6U000001 450 € 273 €
5 Pizzato Rilev. motore fermo CS AM-01VEO1 253 € 190 €
13 Sick Interbl. Cerniera i10-HB213 39 € 16 €
8 Sick Interbl. Chiavetta i110-SA223 67 € 40 €
5 Sick Interbl. Ritenuta TR10-SRMO03P 277 € 166 €
16 Sick Pulsantiere ES11-SC4D8 120 € 72 €
4 Sick Barriere C40-1504CA010 1600 € 960 €
Phoenix | Rele di accoppiamento PSR-SPP-
28 71 € 49 €
Contact | 24UC/URM/5X1/1X2
3 Troax Porta scorrevole 1200 x 2050mm 118 € 101 €
3 Troax Porta scorrevole 1500 x 2050mm 128 € 109 €
1 Troax Porta scorrevole 1000 x 2050mm 106 € 90 €
1 Troax Porta scorrevole 1500 x 1250mm 92 € 82 €
3 Troax Porta battente sing 1200 x 2050 mm 112 € 95 €
4 Troax Pann. Strong 19x19, 1000x1250 mm 48 € 40 €
3 Troax Pann. Strong 19x19, 200x2050 mm 36 € 30 €
4 Troax Pann. Strong 19x19, 300x2050 mm 38 € 32 €
11 Troax Pann. Strong 19x19, 500x2050 mm 42 € 35€
3 Troax Pann. Strong 19x19, 800x2050 mm 46 € 39 €
15 Troax Pann. Strong 19x19, 1000x2050 mm 52 € 44 €
8 Troax Pann. Strong 19x19, 1200x2050 mm 56 € 47 €
78 Troax Pann. Strong 19x19, 1500x2050 mm 62 € 53 €
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3 Troax Montanti 60x40x1400 22 € 19 €
75 Troax Montanti 60x40x2200 34 € 29 €
- Troax Stima costi trasporto e kit montaggio 410 € 410 €

Riassumendo, la spesa preventivata e pari a circa 9.800 € + IVA per quanto riguarda
le protezioni fisse, mentre e pari a circa 13.360 € + IVA per quanto riguarda il

materiale elettrico da sostituire o aggiungere durante l'intervento.

E possibile stimare anche i costi relativi al materiale elettrico sfuso, tra cui cavi,
connettori, adattatori, ecc., per una cifra pari a 1000 € + IVA. In egual modo, anche il
materiale meccanico sfuso necessario per effettuare adattamenti, riparazioni, ed altri
interventi durante I'esecuzione dell’adeguamento, puo avere un valore stimato di 800
€ + IVA.

Per I'esecuzione dell’adeguamento, sono state stimate circa 224 ore di manodopera,
ripartita in circa 64 ore per 'installazione delle barriere perimetrali (2 persone per 4
giorni) e 160 ore per I'adeguamento elettrico (2 persone per 10 giorni), per un costo
orario medio della manodopera di 30 €/h che porta il costo totale per la manodopera
acirca 6.700 €. Inoltre, e possibile stimare un costo pari a 2500 € per la progettazione
dell'intervento e del nuovo software (circa 4 giorni per la programmazione) e per
sopperire a tutti gli obblighi normativi quali I'aggiornamento del DVR, la ri-marcatura

dell'impianto e la stesura del manuale operativo e del report di intervento.

E possibile affermare, alla luce di tutti gli interventi eseguiti per alzare il livello di
sicurezza dell'impianto adeguato, che il livello da esso raggiunto sia pari al livello di
sicurezza di un impianto nuovo. Infatti, la maggior parte dei sistemi progettati ha PL
ben superiore al richiesto (quasi tutti hanno PL e, il massimo possibile secondo la
normativa) e tutti i componenti scelti sono i modelli piu recenti disponibili nel
mercato. Come gia spiegato in precedenza, I'impianto e gia frequentemente
manutenuto ed i componenti usurati prontamente sostituiti, quindi non si provvedera
ad alcuna manutenzione vera e propria, a meno di eventuali problemi riscontrati
durante I'intervento. Il costo totale dell’adeguamento quindi risulta pari a poco piu di
34.000 €, senza contare ovviamente il fermo impianto in quanto l'intervento puo

essere completato interamente durante la pausa estiva.

Nel caso in cui invece venisse scelta la sostituzione completa dell'impianto, il costo
stimato per un impianto simile, al giorno d’oggi, sarebbe pari a circa 1.300.000 € +
IVA, mentre sarebbero necessarie circa 96 ore per lo smontaggio del vecchio impianto
(2 persone per 6 giorni), circa 200.000 € per il rifacimento delle fondazioni e per
preparazione della sede per la nuova installazione (tempo che in ogni caso genera un

fermo impianto) ed un costo di montaggio assimilabile a circa 900 ore di manodopera
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(4 persone per 1 mese circa). Il costo di smaltimento sarebbe praticamente nullo o
addirittura positivo, a causa della possibilita di vendere i materiali recuperati come
ferro/acciaio (CER 17.04.05) e rame (CER 17.04.01), il cui profitto andrebbe quasi
interamente a coprire i costi di smaltimento del materiale non recuperabile (gomma,

materiale elettrico non recuperabile, ecc.) con codice CER 16.01.22 e 16.02.14.

Il costo totale quindi per la sostituzione in favore di un nuovo impianto sarebbe stato
di circa 1.550.000 €, con abbondanti arrotondamenti e non considerando i costi di
trasporto e di fermo impianto (circa 6 settimane, con una perdita stimata di circa
350.000 €).

Per il caso presentato in questa tesi, si ipotizza di acquistare un impianto
caratteristiche tecniche/organizzative tali da portare la produttivita dello stesso da
27 motte/turno di media attuale a 45 motte/turno (con un turno unico giornaliero di

8 ore), con un incremento di produzione annua pari al 66%.

Il fatturato attuale dell'impianto a motte e di circa 3.000.000 € annui, e con
I'incremento di produttivita dovuto al nuovo impianto questo lieviterebbe a circa
5.000.000 €, se non fosse per un grave problema finora rimasto oscuro. Il fatto che
I'impianto attualmente installato, alla massima velocita sostenibile produce 27 motte
per ogni turno di 8 ore e produce un fatturato di 3 milioni di euro annui, indica
inevitabilmente che ciascun getto risultante da queste motte ha un valore ben
superiore rispetto ad un getto proveniente dall'impianto automatico, a causa della
maggiore manualita richiesta che rende questo processo quasi artigianale (a causa
della complessita e del dettaglio richiesto nella preparazione alla colata). Per questo
motivo, investire in un impianto che produce 45 motte a turno sarebbe praticamente
inutile, a meno che non si provveda anche ad assumere personale aggiuntivo in
numero tale da riuscire a produrre gli stessi getti ma a velocita maggiore, motivo per
il quale la scelta ricade ancor piu verso I'adeguamento invece della sostituzione
dell'impianto. Inoltre, I'impianto di per sé non determina la qualita del prodotto, in
quanto non ci sono lavorazioni vere e proprie che inficiano la qualita del prodotto
finito. Per questo motivo, la qualita dei prodotti di entrambe gli impianti sarebbe

praticamente uguale.

Questa “piccola” osservazione del valore di quasi 2 milioni di euro, avrebbe portato
un qualunque imprenditore poco attento verso I'errata decisione di alienare il vecchio
impianto, spinto dal fatto che I'investimento iniziale sarebbe stato recuperato in un
solo anno, senza contare perd che la produttivita massima sarebbe stata
irraggiungibile senza dover necessariamente affrontare ulteriori spese, sia in

materiale che investendo in personale aggiuntivo.
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VII. Definizione dei rischi residui e gestione degli stessi

Dalla valutazione dei rischi eseguita sull'impianto adeguato con I'intervento descritto,
emerge che tutti i rischi evidenziati precedentemente sono stati adeguatamente
ridotti ad un livello tale da risultare accettabili, a patto che vengano in ogni caso
seguite le indicazioni tecnico/procedurali contenute nel manuale operativo. Si ritiene
opportuno segnalare come risulti fondamentale avere una procedura ben chiara ed
efficiente per 'esecuzione di tutte le procedure manutentive, per fare in modo che
qualsiasi tipo di azione pericolosa non possa venire eseguita involontariamente: per
questo motivo, si ribadisce ulteriormente la necessita che la formazione sia un

elemento dinamico e onnipresente nell’ambito aziendale.

A dimostrazione dell’efficacia degli interventi eseguiti, si riporta di seguito il risultato
della check-list creata appositamente durante il tirocinio relativa alla valutazione dei

rischi dovuti all’'assemblaggio di macchine.

Rischi generali
1
Esodg Rischi sistemi di comando
0,8
008, .
Emergenze ; Rischi meccanici
0,4
A
0,2
/ U
Rischi attrezzature-mezzi @ 0 Rischi fisici NA
e
Rischi elettricit - . - Rischi chimici
DPT Accesso
Manutenzione
o ——
Y =[es] + [ ]+~ [ ]+ [1]-=_8_
A ] C 0.5*EXTRA
OVERALL SCORE = (e ] + [ 1] ) + |4 ] = @ 82,14 l
A 0.5*EXTRA Y (%] R =70%
70% <R < 80%
® R > 80%

E evidente I'effetto dell'intervento nel miglioramento delle condizioni di sicurezza nei
confronti dei rischi meccanici e fisici, oltre che nei confronti dei rischi derivanti dai
sistemi di comando. Allo stesso modo, anche I'accesso alle postazioni di lavoro e la

gestione delle emergenze e dell’esodo hanno subito un massiccio miglioramento.
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VIII. Ulteriori modifiche procedurali e/o tecnologiche possibili

Dalla figura riportata nella pagina precedente, relativa ai rischi dovuti
all’'assemblaggio di macchine a seguito dell’adeguamento, si nota che persistono

ancora alcuni punti dolenti irrisolti in 3 principali ambiti:

- Rischio chimico
- Rischi generali

- Manutenzione

Per quanto riguarda il primo punto, la causa € dovuta all'inevitabile pericolosita di
alcuni dei prodotti utilizzati in questo impianto; tale questione, gia ben risolta
mediante 'adozione di DPI appositi, puo essere ulteriormente migliorata sostituendo
i prodotti pericolosi con preparati dalla pericolosita minore (se disponibili) oppure

limitandone ulteriormente I'uso nell’arco della giornata lavorativa.

I secondo punto, €& relativo allo scarso punteggio ottenuto nelle categorie
pulizia/ordine del luogo di lavoro come conseguenza dell’assenza di un sistema di
aspirazione delle polveri diffuso su tutto I'impianto. In ogni caso, I'installazione di un
sistema di questo genere avrebbe un costo tutto sommato limitato e potrebbe essere

un ottimo surplus programmato per gli anni successivi.

L’ultimo punto, relativo alla manutenzione, € causato dalle difficolta incontrate dai
manutentori nell’accedere a tutte le parti da manutenere, dovute principalmente allo

(i

scarso spazio disponibile e dal design “vecchio stampo” dell'impianto. Una delle
possibili soluzioni per ridurre ulteriormente i rischi presenti nella fase manutentiva,
el’adozione della procedura Lock Out Tag Out presentata nei capitoli precedenti, oltre
alla soluzione gia presentata dell'implementazione della modalita DSN per evitare il

defeating all’atto della manutenzione.
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CAPITOLO 5 - Considerazioni tecniche
sulle attivita manutentive

Come gia parzialmente introdotto nel capitolo precedente, un intervento di

revamping genera benefici non indifferenti anche dal punto di vista dell’attivita
manutentiva, oltre all'incremento del livello di sicurezza e di tecnologia dell’azienda.
Tali benefici, seppur difficilmente quantificabili, portano ancor piu I’ago della bilancia
verso la fattibilita di tali interventi. A titolo puramente indicativo, di seguito si vuole
dare spazio ai diversi aspetti positivi e negativi che un intervento di questo genere
comporta a livello manutentivo, partendo dai vantaggi dell’adozione di un sistema

SCADA, per passare poi ad interventi di altro genere.

I. Lariduzione dei tempi di manutenzione

In riferimento alla Figura 24 del Capitolo III della presente tesi, risulta evidente come
un qualsiasi intervento che implementi un sistema SCADA ben progettato, porti quasi
allannullamento dei tempi di rilevazione e ricerca del guasto. Cio € dovuto
all'implementazione nell'interfaccia grafica di segnalazioni di stato di sensori e
componenti, uniti alle segnalazioni d’allarme e anomalie rilevate automaticamente
dal sistema. Il rilevamento di una anomalia nel funzionamento di un componente, puo
generare un avviso all'operatore e contemporaneamente avvisare il reparto
manutenzione che provvede alla risoluzione del problema anche da remoto. Ad
esempio, e possibile implementare nell’interfaccia di controllo la possibilita di
consultare i manuali d’'uso e manutenzione dei singoli componenti, semplicemente
cliccando sopra un opportuno link da qualsiasi PC dell’azienda, senza dover
consultare immensi archivi di documenti. Una soluzione uguale puo essere applicata

a disegni e schemi d’impianti elettrici, oleodinamici, eccetera.

II. Ladisponibilita dello storico degli eventi

Un ulteriore vantaggio dell’adozione di sistemi SCADA evoluti, consiste nella
disponibilita di poter consultare lo storico degli allarmi e degli eventi precedenti
all’evento di guasto. Ad esempio, & possibile ricostruire I'albero degli eventi che hanno
causato il guasto vero e proprio, in modo da poter intervenire sulle regolazioni
necessarie per poter evitare il ripetersi dell’evento stesso. Si pensi al guasto di un

motore elettrico appartenente ad un tornio a controllo numerico: il guasto, puo essere
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dovuto ad un cuscinetto rotto o ad un freno rimasto bloccato. Sostituendo il motore

senza prestare particolare attenzione al resto dei componenti, ¢ probabile che

all’avvio del nuovo motore anche questo si guasti, non essendo risolto il problema a

valle dello stesso. Con un sistema di supervisione, il guasto sarebbe evidenziato sia

come guasto del motore, che come rottura del cuscinetto o come blocco del freno

motore.
1E 386 - 31016 2

[ —1 ]

1 = - I = [ - = 1 - ] E - C 1 =
Feb 13 Feb 18 Feb23 Feb28 Mar 14
Event Time Display Path Event State Priority Ack'ed By Event Value
= s ———— <
3916 10:45 AM Ramp Clear Medium -17.44 =l
31916 10:45 AM Ramp Active High 17.44
319116 10:45 AM Ramp Ack High
3916 10:45 AM Ramp Clear High 55.67
319116 10:45 AM Ramp Active High 568
3916 10:45 AM Ramp Ack High
31916 10:45 AM Machine C Clear Critical 106
319116 10:45 AM Machine D Active Critical 106
3916 10:45 AM Machine D Ack Critical
319116 10:45 AM Ramp Active Medium 89.24
3916 10:45 AM Ramp Ack Medium
3916 10:45 AM Ramp Clear High 55,68
3916 10:45 AM Ramp Clear High 25.24
319116 10:45 AM Machine C Active Critical 9
3916 10:45 AM Machine C Ack Critical
3916 10:45 AM Machine D Clear Critical 9
31916 10:45 AM Ramp Clear Medium -17.4267
3916 10:45 AM Ramp Active High -17.4267 |:|
31916 10:45 AM Ramp Ack High
379016 10:45 AM Ramp Active High 5.68 E]

Figura 57 - Esempio di "Alarm Journal" tratto dalla guida del software Ignition

Mediante un registro allarmi, € possibile discriminare determinati eventi indicatori

di guasto anche a distanza di molti mesi dall’evento, oltre a poter definire quali di

questi indicatori devono generare una segnalazione agli operatori od ai manutentori.

Infine, si vuole mettere in chiaro che piu si vuole aumentare la precisione e la

definizione del singolo componente da manutenere, ovviamente piu aumenta il costo

del sistema in termini di sensori e rilevatori. La scelta del livello di definizione, va

effettuata in base al tipo ed alla gravita del danno che il singolo guasto pud causare,

in relazione all'incremento di costo generato sul sistema tecnologico.
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III. Comunicazione facilitata tra operatori e reparti

Un'ulteriore funzionalita disponibile nei piu avanzati sistemi di supervisione, e la
possibilita di inserire una scheda di commento, in cui gli operatori che operano sullo
stesso impianto possono comunicare tra di loro e con il reparto manutenzione. In
questo modo, le operazioni di test e riavvio dell'impianto possono addirittura essere
fatte da remoto o comunque mettendo gia a conoscenza il manutentore che interviene
della situazione presente sul posto. Questo sistema, e utile anche per lasciare
comunicazioni scritte agli operatori del turno successivo, sia relative a note di
produzione che osservazioni sul funzionamento anomalo di componenti da tenere

d’occhio durante il turno successivo.

4 Add Note

NOTICE: This turbo encabulator is currently offline. Use unit 2 if you need
unilateral phase detractors. New cardinal gram-meter on order, should
arrive in 6 days.

Bob
Feb 28,15 4:33 AM

Derek Can we expedite this? Not having any inverse reactive current is really a
Mar2, 15453 AM  becoming a problem, starting to get some sinusoidal deplenaration.

Bob Found it. One ofthe cardinal gram-meters was unsynchronized. Ordering a
Feb 28,15 418 AM new one.

Jane It's happening on our shift too. Maybe its the hydrocoptic marzel veing?
Feb 26,15 710 PM

Bob The turbo encabulator is faulting frequently...
Feb 24,15 1:56 PM

Figura 58 - Esempio di "Comment Panel” tratto dalla guida del software Ignition

IV. Modalita di funzionamento DSN

La modalita DSN (acronimo di “Dispositivi di Sicurezza Neutralizzati”) prevede la
possibilita, mediante accesso tramite nome utente e password segreta ad alcuni
sottomenu riservati dell’interfaccia grafica di comando. Tramite I'attivazione di
questa modalita e possibile effettuare manutenzioni e regolazioni con I'impianto in
funzione e con i dispositivi di sicurezza disattivati, ma con tutti i componenti operanti
ad una velocita tale da non rappresentare un pericolo per il manutentore. E
fondamentale l'individuazione di tutte le potenziali fonti di rischio, per poter

garantire in ogni caso una operazione sicura sotto tutti i punti di vista.

Una delle soluzioni frequentemente adottate, e I'utilizzo di una pulsantiera speciale a
comando mantenuto, con la quale I'operatore attiva questa modalita in maniera

prettamente meccanica. L’evoluzione di tale situazione consiste appunto
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nell'implementazione di
SCADA,

I'attivazione mediante password e creando una

questa modalita nel

pannello proteggendone quindi
situazione piu sicura in quanto non utilizzabile da

operatori non addestrati.

1 ABILITA FUNZIONAMENTO
IE=e] i 2= TEMPORANEO CON SICUREZZE
1 ESCLUSE (VELOCITA' RIDOTTA)
1
! Password (solo manutentori)
Figura 59 - Accesso ad una zona pericolosa 1 O Barriere O Cancelli O Pedane
mediante pulsantiera a comando mantenuto 1
(tratta dalla pubblicazione “Guide for Safe I TENERE PREMUTO PER MUOVERE

Machinery” edita dall’azienda produttrice di

sensori per la sicurezza Sick) Figura 60 - Modalita DSN implementata nel pannello

abbozzato per l'impianto oggetto di questa tesi
Per evitare che il manutentore acceda alla zona pericolosa senza supervisione, &
possibile richiedere che siano presenti sempre 2 manutentori addestrati, dei quali
uno agisce sull'impianto, mentre I'altro mantiene premuto il pulsante sul pannello di
controllo, evitando che altri operatori possano agire sullo stesso inconsapevoli della
situazione di potenziale pericolo presente.

La necessita di implementare una modalita DSN é definita mediante il seguente

schema logico e va effettuata seguendo le indicazioni nella tabella sotto riportata:

Presupposti per garantire
la SICUREZZA del personale
addetto alla manutenzione
delle macchine

Accesso in sicurezza a
tutte le zone interessate
della macchina

Le

operazioni

manutentive possono

essere svolte con mac-

china totalmente

ferma
?

Gli
organi mobili
della zona in cui il ma-
nutentore deve introdurre parti
del proprio corpo possono
essere bloccati con
sicurezza
?

La macchina deve essere:
a) isolata da tutte le fonti di
energia;

b) il ripristine dell'alimenta-
zione energetica deve esse-
re tecnologicamente subor-
dinato al consenso da parte
degli operatori coinvolti nel-
lintervento manutentivo, ov-
vero da parte del loro prepe-
sto

Prevedere sulla macchina una
modalita di funzionamento con
dispositivi di sicurezza neutraliz-
zati (DSM), in conformita a quan-
to previsto dalle norme tecniche
& prevenire movimenti acciden-
tali (dovuti, per esempio, alla
forza di gravita o a energie imma-
gazzinate)

Barriere intrinseche alternative,
di tipo tecnologico
(a carico della progettazione)

Barriere integrative, di tipo
organizzalivo & compor tal
(a carico dell'utenza)

1) Presenza di un vincolo di accesso alla mo-
dalita DSN (selettore a chiave, bloccabile in
ogni posizione; password; scheda magnetica
personale).

2) La selezione della modalita DSN deve di-
sabilitare ttte le altre modalita di funziona-
mento.

3) L'azionamento del sensori presenti sulla
macchina non deve poter attivare automati-
camente alcuna funzione pericolosa; bensi,
eventualmente, offrire un consenso all'attiva-
zione,

4) Per il tramite di una pulsantiera dedicata,
I'operatore autorizzato deve poter impartire
alla macchina tutti i comandi che gli necessi-
tano, agendo su pulsanti ad azione mantenu-
ta.

5) Tutti gli altri dispositivi di comando manuali
presenti sulla macchina e relativi alle funzioni
pericolose devono essere disabilitati, con 'ec-
cezione dei comandi di arresto di emergenza
che devono rimanere sempre aftivi.

6) Descrizione puntuale, nel manuale di istru-
zioni della macchina, di come questa si com-
porta in modalith DSN e delle precauzioni che
devono essere assunte dall'operatore auto-
rizzato allintervento.

1) Selezione attitudinale del per-
sonale autorizzato.

2) Formazione e informazione
del personale autorizzato.

3) Correlazione tra 'operatore e
le macchine sulle quali & autoriz-
zato a intervenire in modalita
DSN.

4) Istruzione del personale auto-
rizzato (per il tramite del manua-
le di istruzioni della macchina).

5) Eventuale impiego di DPI ap-
propriati.

6) Procedura di intervento, per
cui una persona sola si pud
esporre alla fonte di pericolo e
questa deve disporre della pul-
santiera che gli consenta di ave-
re il completo ed esclusivo con-
trollo delle funzioni pericolose
presenti nella sua zona d'azione.

Riduzione della fonte di pericolo
(a carico della progettazione)

In alternativa:

_ riduzione controllata della velocita con cui si muoveono le parti pericolose;

_ funzionamento ad impulsi, con singoli movimenti di estensione molto limitata;

— limitazione dell'area interessata dal movimento (soluzione idonea per esempio
nel caso di bracci robotici);

— riduzione della forza esercitata dalle parti pericolose in movimento.

v v v

C Intervento effettuabile in SICUREZZA )

Figura 61 - Schema per la manutenzione sicura (a sinistra) e barriere intrinseche da prevedere per la modalita DSN (a
destra), tratte dal libro di Enrico Grassani “Manutenzione e sicurezza delle macchine”, Ed. Delfino, 1” edizione, 2011)
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V. Disponibilita di ricambi e assistenza software/hardware
ed altri vantaggi in ambito manutentivo

L’esecuzione di un intervento di revamping, come gia piu volte ripetuto, genera la
possibilita per I'azienda di avere garanzia di recuperabilita di componenti di ricambio
per un tempo molto lungo: infatti, nella progettazione di questi interventi, si tende
sempre piu ad eliminare (per quanto possibile) la necessita di dover utilizzare
componenti costruiti su misura o particolarmente difficili da recuperare, a favore di

componenti commercialmente comuni e con standard sufficientemente diffusi.

Anche l'assistenza software e hardware risulta molto piu facilitata, grazie
all'implementazione di algoritmi per l'autodiagnostica e di sistemi per la
comunicazione anche diretta con la casa produttrice direttamente nei pannelli di

comando digitali.
Smart Services

Remote Condition Dynamic Lifecycle Smart Data
Smart Support Monitoring Improvements Information
mar
Service | Maintenance Advanced Process Security
Delivery | Management  Analytics Efficiency Services
Monitoring
Analytics
Data Sources Database Platform Diagnostics
Factory Automation Smart Services Cloud hosted Algorithm
Process Industry Cycle or on premise Rules
1 Models
— Performance
Security

Realtime / Connected / Offline

01011011

= = =
=] b= b=

[V}
0
[V}

001011010011001010101002530010110T00110010101010. * Collection + Structuring
0101001011010011001010101001010010110100110010101010 .
0101001011010011001010101001010010110100110010102010 * INVENtory * Processing

Figura 62 - Struttura degli Smart Services, cioé dei servizi di manutenzione, regolazione e gestione da remoto (figura tratta
dal sito www.zvei.org)

Per introdurre il capitolo seguente, si vuole ora fare un breve excursus sulle tecnologie
piu innovative nel campo della manutenzione, introdotte sempre piu spesso in
occasione appunto di interventi di revamping di impianti industriali. Alcune delle
tecnologie di seguito presentate sono dette “abilitanti” per il Piano Industria 4.0

presentato nel capitolo seguente.

Uno dei prossimi interventi in fase di pianificazione in VDP Fonderia, ¢ la gestione
smart del magazzino ricambi: infatti, & possibile creare una sorta di database che
raccoglie 'elenco di tutti i componenti di una macchina o di un impianto (dai motori
interi fino ai bulloni), codificando ciascuno di essi con un codice QR. Il manutentore
che deve intervenire sulla macchina, puo semplicemente accedere tramite un tablet
apposito alla lista dei ricambi, individuarne la posizione in magazzino, scalare i pezzi

utilizzati dalla quantita disponibile e generare in automatico una richiesta di
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approvvigionamento per i componenti in esaurimento. Tramite questa tecnologia é
possibile tenere traccia di ogni singola riparazione o modifica fatta su ogni macchina,
rendendo cosi inequivocabile l'individuazione di eventuali responsabili di
manomissioni o modifiche non autorizzate. Un’ulteriore aggiunta in questo sistema,
puo essere utile per limitare I'uso delle macchine e degli impianti al solo personale
autorizzato: 'aggiunta consiste nell’adozione di tag NFC applicati ai singoli quadri di
comando, che diventano utilizzabili solo quando un operatore autorizzato li sblocca
tramite la propria card od il proprio tablet/smartphone. Tramite quest’ultimi, e
possibile anche localizzare ogni singolo operatore all'interno dell’azienda, operazione

molto utile in caso d’emergenza negli impianti di grande dimensione.

Le tecnologie piul avanzate che vengono ora presentate si configurano proprio con le
attivita di diagnostica e risoluzione da remoto dei guasti: la realta aumentata (AR,
“Augmented Reality”) e la realta virtuale (VR, “Virtual Reality”). Queste tecnologie
permettono al manutentore di visualizzare mediante un tablet dotato di fotocamera
o di occhiali smartglass, le informazioni e la guida per la manutenzione direttamente
sul componente o sull'impianto (AR), oppure mediante un’'immersione virtuale nello

stesso tramite occhiali e controller appositi (VR).

Nel primo caso, 'operatore puo accedere alla zona da manutenere senza I'ingombro
di manuali o strumenti diagnostici, magari ricevendo direttamente istruzioni audio
ed immagini dalla casa produttrice da remoto direttamente sul dispositivo

elettronico.

Gli Smartglass Moverio Pro BT-
2000 di Epson sono un sisterma di
visione multimediole appositamente
pensato por Fuso professionale

Figura 63 - Nelle due figure in alto, manutenzione in AR tramite smartglass (tratte dall’articolo “L’operatore 2.0 grazie
alle tecnologie indossabili” di Franco Canna sulla rivista Automazione e Strumentazione, n°9, Anno LXIII); nelle due
figure in basso, manutenzione in AR mediante supporto tecnico da remoto con tablet (tratto dall’articolo di Masoni et
al. riportato in bibliografia)
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La tecnologia VR invece permette all’'operatore di accedere virtualmente alla
macchina o all'impianto per visualizzare componenti e fasi da seguire per la
manutenzione; per questo € molto utile anche per le fasi di training o
programmazione di interventi manutentivi complessi, in quanto & possibile testare le
procedure di manutenzione, misurare le tempistiche richieste ed individuare

eventuali problemi non

Figura 64 - Due immagini tratte dal web che mostrano I'ambiente virtuale con cui l'operatore puo confrontarsi

Questa tecnologia e attualmente utilizzata anche da ABB per istruire i tecnici che
vanno ad operare in cabine sotto tensione o su interventi di manutenzione di grandi

trasformatori di potenza.

In piu, queste tecnologie, consentono anche di simulare scenari di incidente e scenari
produttivi prevedibili per verificare la risposta dell'impianto a seguito appunto degli
interventi programmati. Per questo, € possibile confrontarsi con scenari dinamici di
simulazione come se si stesse affrontando una vera e propria analisi “what-if".
Entrambe queste tecnologie sono dette “tecnologie abilitanti” per accedere ai benefici

del piano Industria 4.0 oggetto del capitolo successivo.

Per concludere, si vuole segnalare che I'implementazione di un sistema MES?3 nella
produzione, integrato con i pannelli SCADA e con i sistemi di raccolta dati, risulta
fondamentale per ottenere un monitoraggio automatico e costante dell’attivita
produttiva, inclusi i tempi di downtime imprevisti ed anche per rilevare eventuali
problemi non segnalati dagli operatori, relativamente all’anomalo funzionamento
dell'impianto su cui operano (“what you don’t know will hurt you”, citazione dalla
brochure informativa “How to reduce downtime & raise in OEE”, pubblicata dalla
Inductive Automation).

Figura 65 - Tempo di produzione efficiente .
reale, eliminando cioé sia i downtime Planned  Unplanned Speed Quality Efficient Production Time
programmati e non programmati, sia il tempo LT LT S R Loss
perso per perdita di velocita o qualita (tratto
dalla brochure di Inductive Automation)

= Plant Operating Time

23 “MES” = “Manifacturing Execution System”, cioe un sistema di monitoraggio e tracciamento della
produzione

AA2017/2018 Ingegneria della Sicurezza Civile ed Industriale (UNIPD) Filippo Baron



CAPITOLO 6 - Prospettive future: il progetto Industria 4.0 126

CAPITOLO 6 - Prospettive future: il
progetto Industria 4.0

Il termine Industria 4.0 deriva da una iniziativa europea chiamata appunto “Industry

4.0” a sua volta ispirata ad un progetto del governo tedesco che prevedeva enormi
investimenti in infrastrutture, sistemi energetici, aziende e scuole per portare ad un
livello ancor piu alto I'industria manifatturiera tedesca. Questa iniziativa prevedeva
un aumento dell'interoperabilita tra aziende, creando standard comuni per evitare di
avere inutili differenze tra aziende concorrenti, una maggiore decentralizzazione del
processo decisionale, un aumento della modularita e della flessibilita del processo
produttivo, il tutto unito ad un ovvio rinforzo dell’infrastruttura tecnologica di
controllo ed analisi dei dati. Questi principi, assorbiti e riadattati in Italia dal Ministro
dello Sviluppo Economico Carlo Calenda nel Dicembre 2016 con la Legge di Stabilita
hanno dato vita al Piano Nazionale Industria 4.0 (chiamato successivamente Impresa
4.0); questa iniziativa promossa dal Ministero dello Sviluppo Economico dal 2017 e
prolungata al 2018, prevede una serie di agevolazioni per le aziende che effettuano

investimenti in ambito produttivo con determinate caratteristiche elencate a breve.

4° Rivoluzione
industriale

[

3° Rivoluzione
industriale

2° Rivoluzione
industriale _

Connessione tra sistemi
fisici e digitali , analisi
complesse attraverso Big
Data e adattamenti real-time

==

Rivoluzione
industriale

Robot industriali e - ; )
computer Utilizzo di macchine

intelligenti, interconnesse
e collegate ad internet

Produzione di massa e . .
catena di montaggio Utilizzo dell'elettronica e

dell'lT per automatizzare

Utilizzo di macchine ulteriormente la produzione

azionate da energia Introduzione dell'elettricita,
meccanica dei prodotti chimici e del
petrolio

Introduzione di potenza
vapore per il funzionamento
degli stabilimenti produttivi

Fine 18° secolo Inizio 20° secolo Primi anni '70 Oggi - prossimo futuro

Figura 66 - La rivoluzione di "Industria 4.0" vista come la 4" Rivoluzione Industriale da una presentazione del MISE
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Per non divagare troppo, nel seguito verra presentata solo I'agevolazione attualmente
piu utilizzata e diffusa?%: I'IPER o SUPERAMMORTAMENTO. Questi termini
rappresentano una supervalutazione rispettivamente del 250% e del 140% di
investimenti in beni materiali e strumentali con caratteristiche che li rendono

innovativi in chiave di Industria 4.0.

Tali caratteristiche, riportate direttamente dalla Circolare 4E del 30-3-2017 al punto

11.1, sono:

1. controllo per mezzo di CNC e/o PLC;

2. interconnessione ai sistemi informatici di fabbrica con caricamento da remoto di
istruzioni e/o part program, da considerarsi soddisfatto quando il bene scambia
informazioni con sistemi interni per mezzo di un collegamento basato su
specifiche internazionalmente riconosciute, documentate e disponibili
pubblicamente (es. TCP-IP, HTTP, MQTT, ecc...);

3. integrazione automatizzata della macchina/impianto con il sistema logistico della
fabbrica o con la rete di fornitura e/o con altre macchine del ciclo produttivo per
la quale risulta necessaria l'integrazione almeno con una delle seguenti opzioni:

a) sistema logistico di fabbrica, sia attraverso un’integrazione fisica che
informativa. Per quanto riguarda l'integrazione fisica, rientra il caso in cui
I'impianto/macchinario sia  asservito da un sistema  di
movimentazione/handling automatizzato o semi-automatizzato (es. robot,
carroponte, sistemi aerei, AGVs, ecc...) che sia a sua volta integrato con un
altro elemento della fabbrica (ad es. un magazzino, un’altra
macchina/impianto, ecc...). Diversamente l'integrazione informativa deve
permettere la tracciabilita dei prodotti/lotti realizzati che consentano al
sistema di gestione di registrare l'avanzamento, la posizione o altre
informazioni di natura logistica;

b) rete di fornitura, per la quale si deve intendere sia un fornitore a monte che
un cliente a valle;

c) altre macchine del ciclo produttivo, effettuato in una logica di integrazione e
comunicazione M2M con un’altra macchina/impianto a monte e/o a valle.

4. interfaccia tra uomo e macchina realizzata attraverso un sistema hardware, anche
in remoto, di interfaccia con I'operatore per il monitoraggio e/o il controllo della

stessa;

24 Dai risultati del Piano Industria 4.0 presentati dal MISE a fine 2017,
http://www.sviluppoeconomico.gov.it/images/stories/documenti/impresa %2040 19 settembre 2017.pd
f, sirileva un +60% nel 2017 a fronte di altri incentivi che hanno registrato solo +35% di media.
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5. rispondenza ai piu recenti parametri di sicurezza, salute e igiene sul lavoro,

ovvero di rispondenza ai requisiti previsti dalle norme in vigore.

Oltre a queste 5 caratteristiche obbligatorie per poter accedere
alllPER/SUPERAMMORTAMENTO, il bene deve avere anche 2 tra queste 3

caratteristiche in aggiunta:

a) Sistemi di telemanutenzione e/o telediagnosi e/o controllo in remoto.

b) monitoraggio continuo delle condizioni di lavoro e dei parametri di processo
mediante opportuni set di sensori e adattivita alle derive di processo.

c) caratteristiche di integrazione tra macchina fisica e/o impianto con la
modellizzazione e/o la simulazione del proprio comportamento nello

svolgimento del processo.

Le cosiddette “tecnologie abilitanti”, cioe le tecnologie che servono per entrare

nell’ottica 4.0 sono presentate nell'immagine seguente, tratta da una presentazione
del MISE di Febbraio 2017.

Additive * . . P
. -
Manufacturing  ®4¢ Stampanti in 3D connesse a software di sviluppo digitali

ay
Advanced Manufact. (§ uu o . . .
.QSolutions h Robot collaborativi interconnessi e rapidamente programmabili
;.

.z

Augmented . N . . .
.6 Reality 66 Realta aumentata a supporto dei processi produttivi

. . » Simulazione tra macchine interconnesse per

Simulation . K .
ottimizzare i processi

c::t'i‘;'l“a” ] ] « Integrazione informazioni lungo la catena del valore

Integration [ | | dal fornitore al consumatore
Industrial . » Comunicazione multidirezionale tra processi produttivi
Internet AL e prodotti

Cloud g = Gestione di elevate quantita di dati su sistemi aperti

Cyber- . L . . .
4 ﬂ « Sicurezza durante le operazioni in rete e su sistemi aperti

security
Big Data and Iz « Analisi di un' ampia base dati per ottimizzare prodotti e
Analytics U processi produttivi

L’apertura di questa possibilita di sgravio fiscale a tutte le aziende, qualsiasi sia la loro
dimensione ed il settore produttivo, ha consentito un notevole aumento degli
investimenti in sicurezza, facilitato anche dal fatto che, tramite I'adozione di semplici
esempi dei sistemi presentati precedentemente in questa tesi, anche le piccole
imprese hanno potuto beneficiare dell’ammortamento investendo anche nel

revamping dei propri impianti.
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Per evitare di allungare troppo questo capitolo, marginale rispetto all'argomento vero
e proprio della tesi, si tralascia la spiegazione di ciascuna tecnologia per favorire
invece la discussione degli effetti che la Rivoluzione 4.0 sta avendo sull'industria
italiana. Dal rapporto di FederMeccanica del 2016, si nota come fin dall’inizio si siano
rilevati alcuni problemi da risolvere con particolare attenzione, proprio causati dal

boom vero e proprio delle tecnologie applicate.

Innanzitutto, si rileva come esistano purtroppo molte aziende che vendono
“pacchetti” preimpostati per rientrare nell’ottica 4.0, ma dalla scarsa utilita: per
riportare un esempio su tutti, si pensi ad un’azienda che si rivolge ad un consulente
“truffaldino” per poter operare un investimento in un nuovo macchinario rientrando
nei canoni di Industria 4.0. Spesso accade che il consulente, alla vista dell'inesperto
imprenditore, gli proponga una soluzione particolarmente costosa, attirato dal facile
guadagno: non soffermandosi sulla qualita del prodotto venduto, sperando che questa
rispecchi il suo costo, ci si trova alla fine davanti ad una macchina che rileva quantita
elevate di dati di ogni genere, i quali pero poi non hanno un’infrastruttura che li
elabora e li utilizza per migliorare il processo produttivo. Tale esempio puo risultare
assurdo, ma purtroppo € tristemente presente in molte aziende nel territorio

nazionale.

Industria 4.0 infatti non e solo una soluzione plug&play, ma é una scelta che comporta
modifiche organizzative, gestionali e formative per il personale. Infatti, tutto il

processo  decisionale sulle e SVILUPPO Cici di prototipazlone rapida
. o . di cicli di lavorazio in grlado‘disilmularetempi‘
modifiche ai cicli di lavorazione G s FROBOTIO costi e difetti

e su nuovi prodotti da

Trasversali a tutte le aree

::::s:r';t:: :I;?:::rl:;letenza COMPETENZE organizzative, nativamente
pI‘OdllI‘I'e, Vlene StI‘aVOItO sulle esigenze del business DIGITALI L":E:Z:::slle esigenze
grazie anche alle tecnologie di

Prese su base esperienziale, DECISIONI Basate su grandi moli di dati
pI‘OtOtlpaZlOl’le I'aplda e alle htasa_n:osisu informazioni DI MANAGEMENT rﬂe_al-time'l:s:lllflpre\r'lsione
simulazioni, mentre le nuove

. . . Reazione a problemi INGEGNERIA Reazione automatica in tempo
nzionl von r 1 e malfunzionamenti rilevati reale sulla base dei dati raccolti
assu 0 de ono essere ga tramite ispezioni routinarie DI PROCESSO sul campo

viste nell’ottica dell’ulteriore
avanzamento futuro delle Sviluppo dispendioso OPERATORI Cicli di prototipazione rapida

in grado di simulare tempi,

di cicli di lavorazione DI FABBRICA costi e difetti

tecnologie.
Figura 67 - Adattamento dell’azienda alle nuove possibilita introdotte da
Industria 4.0; a sinistra, prima di Industria 4.0; a destra, dopo Industria 4.0

Vi € una Importante (tratto da un articolo di Massimo Zanardini dell’Universita di Brescia)

questione tuttora non del
tutto risolta, riguardante la formazione e I'assenza di specifiche competenze tecniche
relative alle nuove tecnologie, come indicato anche dai dati rilevati nei grafici

seguenti.

AA2017/2018 Ingegneria della Sicurezza Civile ed Industriale (UNIPD) Filippo Baron



CAPITOLO 6 - Prospettive future: il progetto Industria 4.0 130

EREDlTO_D'_"_-“P_USTA IPER-AMMORTAMENTO
per le attivita di RES (250%) attrezzature e macchinari
+ (fino al) 50% dei costi esterni SUPER-AMMORTAMENTO
* 50% dei costi interni (140%) software
INDUSTRIA
SVILUPPO DELLE 4.0
COMPETENZE :
Scuola digitale Infrastrutture di rete

Alternanza scuola/lavoro

S ey oy ;hm:arl:ﬁaiulm_h?;:a Assenza . Dnerpsﬁa . ‘L|m|tam Assenlza di
Dottorati universitari ad hoc "'I',I‘T O competenze investimenti sviluppodella Provider
per I'lo’

Cluster tecnologici tecnologia specializzati

Figura 68 - Nella figura a sinistra, la reale composizione del mondo "Industria 4.0", che va ben oltre alle sole tecnologie su cui
investire. Nella figura a destra, le limitazioni allo sviluppo di Industria 4.0 evidenziate dalle imprese che non hanno adottato tale
strategia di investimento (figure tratte da un articolo di Massimo Zanardini dell’'Universita di Brescia)

Alcune delle competenze individuate dal Laboratorio RISE2> in un report
sull'Industria 4.0 in Italia, vengono riportate nell'immagine seguente: risulta evidente
che molte di esse non risultano per nulla presenti in Italia od all’estero in quanto

assenti in qualsiasi piano di studi universitario.

TECNOLOGIA FIGURA PROFESSIONALE

loT Strategist

loT Solutions Architect - Presente
Industrial Internet of Things
Software Development Engineer
Network security manager/analyst
Progettista CAD “additivo”

Ingegnere dei materiali

Additive Manufacturing
Tecnico supervisore delle stampanti
30 Digital Desiegner/Modeler
Data scientist / Data architect

Big Data & Advanced Analytics Data analyst

Data secutity manager
Computer Vision/Perception Robotics Engineer
Collaborative Robotics Machine Learning System Engineer

Mathematical & Data analyst
AR/VR Software Engineer

Augmented & Virtual Reality Augmented Reality Application Developer

30 Craphics Designer & Animators
System / Infrastructure architect

Machine supervisor
System engineer
Network security manager/analyst

Cloud Manufacturing

Figura 69 - Competenze per I'Industria 4.0 (tratto dal report Impresa 4.0, La trasformazione
digitale della manifattura, 2 edizione, Laboratorio RISE, Universita di Brescia, 2017)

25 Un laboratorio di ricerca del Dipartimento di Ingegneria Meccanica ed Industriale dell’'Universita di Brescia,
di cui Massimo Zanardini € uno dei componenti.
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Un problema di cui si parla molto poco nell’ambito delle applicazioni di Industria 4.0
e la cyber-security, definita come la sicurezza dal punto di vista informatico per la
protezione da attacchi informatici esterni e/o fughe di informazioni. Infatti, sono ben
2 i punti in cui un attacco informatico potrebbe causare gravi danni all’azienda che
opta per la diffusione radicale della tecnologia 4.0: la raccolta e gestione dei dati, ed il

controllo da remoto degli impianti.

Nel caso in cui vi fosse una manomissione dei dati, da parte di persone che desiderano
ostacolare la produzione od inficiare 'immagine dell’azienda nei confronti del mondo
esterno, oppure nel caso in cui questi dati di produzione venissero captati e venduti
alla concorrenza, I'azienda subirebbe gravi conseguenze economiche; ben piu grave e
il caso in cui un attacco informatico esterno fosse mirato al sabotaggio vero e proprio
della produzione. Per portare un esempio decisamente tragico, si pensi alla
manomissione dall’esterno del sistema di controllo della produzione di isocianato di

metileZ6, un componente usato nella produzione di fitofarmaci e poliuretani.

Alcuni accorgimenti che tutte le aziende possono adottare con investimenti tutto
sommato limitati, consistono ad esempio nell’adozione di sistemi antivirus ad
aggiornamento continuo, nell'installazione di firewall robusti e testati, nell'adozione
di sistemi informatici tali da limitare l'utilizzo di applicazioni e/o periferiche non
sicure o non certificate, ed infine nella sottoscrizione di adatte polizze assicurative
che tutelino l'azienda nel caso in cui vi fosse una fuga di dati o manomissioni di
qualsiasi genere. Altre possibili soluzioni piu efficaci ma allo stesso tempo piu costose,
invece riguardano Il'implementazione di sistemi di monitoraggio basati
sull’Intelligenza Artificiale: primo tra tutti, un sistema Knowledge-Based basato su un
database che riconosce i pattern e gli algoritmi tipici di un attacco informatico (un
principio del tutto equiparabile ad un normale antivirus) il cui vantaggio € il costo
moderato, ma con la pecca di intervenire spesso ad attacco gia in corso. Un sistema
molto piu efficiente consiste invece in un approccio Behaviour-Based che consiste in
un periodo iniziale di monitoraggio e raccolta dati sull'utilizzo normale dei sistemi di
controllo, per poi passare alla fase di monitoraggio vero e proprio, in cui ciascuna
anomalia nei parametri modificati/inseriti provoca un allarme nel reparto IT che
verifica la reale intenzione dell’operatore di eseguire tale manovra. Questo sistema,
tutela implicitamente 1'azienda anche da eventuali sabotaggi interni, al costo pero di
una possibile minore fluidita di produzione in caso di applicazione a sistemi poco

“stabili” nel normale funzionamento.

26 Sostanza tristemente nota alla cronaca a causa dell'incidente accaduto a Bhopal, in India, nel 1984. Un
massiccio rilascio accidentale di questo gas altamente tossico causo la morte di pit di 25.000 persone.
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Una novita recentemente introdotta, che risolve invece I'annoso problema dei
collegamenti tra i componenti tecnologici in un impianto, & lo standard I0-Link:
questo standard e assimilabile ad un cavo USB, tecnologia ormai diffusa in qualsiasi
campo grazie alla capillare diffusione dei sistemi informatici, in quanto un unico cavo
consente di collegare sensori, attuatori, moduli di sicurezza e qualsiasi altro

componente che ne supporti la connessione.

]

Industrial Ethernet

Fieldbus

@ I0-Link @10-Link —

EEEE Master Master QE

Figura 70 - Esempio di collegamento tramite 10-Link di sensori, attuatori e bus di campo passivi/attivi ad un
master che raccoglie e codifica tutti i dati trasmettendoli tramite un unico cavo al PLC di
automazione/safety (immagini tratte dal sito dell’azienda Balluff, produttrice di sensori e moduli safety)

La disponibilita pressoché illimitata di input/output digitali generati
dall’espansione dei singoli connettori dei bus di campo, consente di poterne
sfruttare alcuni per funzionalita di secondaria importanza, ma comunque utili per
monitorare il funzionamento dei diversi sistemi: ad esempio, una barriera
fotoelettrica pud segnalare (oltre alla presenza o meno di ostacoli rilevati)
I'imbrattamento del vetro, la sovratemperatura o la scarsa ricezione di segnale. La

Balluff, una delle aziende leader nel mercato dei sensori, ha introdotto da poco nel
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mercato un alimentatore chiamato “HeartBeat” che consente di visualizzare a

distanza le condizioni di carico, lo stress subito e stima la durata di vita residua sulla

base delle sollecitazioni dannose che inevitabilmente riceve.
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Figura 71 - Alimentatori HeartBeat prodotti dalla Balluff

Concludendo queste considerazioni, si pud notare come tutte queste innovazioni

introdotte dalle iniziative Industria 4.0 e dall’avanzamento tecnologico della pratica

costruttiva, siano sempre piu assimilabili a cio che sembrava l'irraggiungibile

concetto di manutenzione predittiva. Volendo giustificare tale affermazione, si vuole

presentare il caso della soluzione proposta sempre da Balluff per le macchine da

stampaggio ad iniezione per materiale plastico: chiamato “Mold ID”, il sistema

presentato da Balluff consente di identificare tramite un tag RFID ciascuno stampo

e conteggiarne i
colpi ricevuti
dovuti all’azione
di stampaggio per
identificarne lo
stato di usura e la
conseguente vita

residua.

AA2017/2018
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Figura 72 - Composizione del sistema Mold 1D proposto da Balluff
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I. Un passo in piu: oltre I'Industria 4.0
Ignoranti quem portum petat nullus suus ventus est.

Lucio Anneo Seneca, 4 a.C. - 65 d.C.

(Tradotto: “Nessun vento é favorevole per il marinaio che non sa a quale porto vuol approdare”)

Come gia evidenziato nelle pagine precedenti, non esiste alcun “pacchetto completo”
che ogni azienda possa acquistare ed applicare per diventare “4.0” ed ogni tentativo
di percorrere tale strada eticamente poco corretta risulta spesso in investimenti dalla
dubbia convenienza. Le competenze e la flessibilita della realta aziendale alle novita
sono i tasselli che mancano in questo pacchetto inesistente, in quanto entrambe sono

concetti tailor-made (“fatti su misura”) su ciascuna realta produttiva.

Stampa 3D 39% [ 23% 27%
Internet delle cose 56% _ 18% 5%
Realta Aumentata 65% T -
Social Manufacturing 71% B -
Sistemi esperti e Robotica 75% _ 6% 7%
Realta Virtuale 75% — 6% 4%
Nanotecnologie 87% 0% oy

T T T T T T T T .
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

Non conoscenza M Conoscenza superficiale ~ Conoscenza media ™ Conoscenza approfondita

Stampa 3D 39% [ 29% 21%
Internet delle cose 56% _ 15% 15%
Sisterni esperti e Robotica 75% - 6% 1%
Social Manufacturing 7% e 1
Realta Aumentata 65% D e 4%
Realta Virtuale 75% | AR
Nanotecnologie 87% - 6% 3%
T T N T
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Figura 73 - Dati raccolti dalla ricerca eseguita dal Laboratorio RISE su 70 aziende campione italiane, in
maggioranza manifatturiere; sopra, livello di conoscenza delle tecnologie 4.0; sotto, livello di adozione delle stesse
(tratto dall’Articolo di Massimo Zanardini ed Andrea Bacchetti, “Manifattura aumentata, supply chain compresa’”,

pubblicato sulla rivista LOGISTICA, ottobre 2015)

Dai grafici sopra riportati, & possibile osservare che, pur essendo tuttora presente un
gap tecnologico non indifferente tra le aziende dello stesso settore (ad esempio, circa
il 61% delle aziende intervistate conosce I'addictive manifacturing, mentre il restante
39% non ne ha mai sentito parlare), molte delle stesse si sono gia espresse riguardo
la possibilita di adottare queste tecnologie (tornando all’esempio sopra riportato, il
50% delle aziende lo sta gia utilizzando o ha in programma di utilizzarlo). Ora, la
domanda che ci si pone, & semplice: chi ha gia raggiunto un livello soddisfacente di

digitalizzazione deve fermarsi o puo fare un passo in piu?
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In realta, le considerazioni fatte precedentemente nella presente tesi per quanto
riguardava la riduzione del gap tecnologico, valgono parimenti anche per il
superamento del livello raggiunto: infatti, ogni investimento realizzato per
sorpassare il traguardo appena raggiunto, per quanto pericoloso esso possa risultare,
portera indubbiamente ulteriori vantaggi all’azienda. Come sempre, la valutazione

consiste nel trovare il corretto trade-off tra costi e benefici.

Da qualche tempo ormai si inizia a parlare non piu solo di “Industria 4.0” ma bensi di
“Impresa 4.0”, in quanto le implicazioni in termini di costo/beneficio degli
investimenti per I'Industria 4.0 hanno trovato terreno fertile non sono nel reparto
produttivo dell’azienda, ma bensi anche in tutti gli altri reparti (tra cui R&D, Logistica,

Risorse Umane, Trasporti e cosi via).

Per questo motivo, passando dal termine “Industria” al termine “Impresa” si riesce
meglio a contestualizzare i concetti di competenze ed infrastrutture prima mancanti,
passando dal reparto produzione visto come isola separata alla visione d’insieme
dell'impresa come flusso di dati, comunicazioni, prodotti e relazioni tra tutte le

persone coinvolte nella stessa (stakeholder inclusi).
Traditional supply chain Digital supply networks

Synchronized planning

Cognitive planning | Dynamic - \onnecled

. ) fulfillment_~~", _ N/ | T customer
J,i Quality sensing —‘ l: L) ] I INAL Ii

Develop Plan Source Make Deliver Support

L o printmg —— J

Sensor-driven replenishment

Intelligent
supply

Figura 74 - La trasformazione da impresas tradizionale ad Impresa 4.0 (tratto dalla pubblicazione “The rise of the digital
supply network”, edita da Deloitte University Press, 2016)

Includendo, oltre a tutti i rami dell'impresa, anche l'intera supply chain si otterrebbe
un controllo pressoché completo sull’intero ciclo di vita del prodotto, from cradle to

grave?’ (o from cradle to cradle in caso di componenti riciclabili).

Ovviamente la quantita di dati risultanti sarebbe molto elevata e probabilmente di

difficile analisi, ma in tale modo si puo tenere sotto controllo qualsiasi parte del

27 “From cradle to grave” = “dalla culla alla tomba”, inteso come intero ciclo di vita dall’estrazione della
materia prima alla discarica. Invece “dalla culla alla culla” e inteso come estensione del ciclo con il riuso od il
riciclo.
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processo produttivo per individuare i veri punti chiave per raggiungere la vera e
propria “smart manifacturing”?s.

Ad esempio, una delle soluzioni attualmente piu applicate per iniziare il processo di
digitalizzazione anche nelle aree aziendali attualmente scoperte, e l'aggiunta di
servizi verso l'utilizzatore che ricoprono tutto il periodo dalla consegna del prodotto
alla sua dismissione. Per semplificare la spiegazione per concludere questo paragrafo,
si riporta di seguito un grafico radiale in cui si evidenziano i servizi piu

frequentemente offerti dalle aziende, in termini di tecnologie innovative.

Documentation
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Productdisposaj_._.-" \ . -, Spare parts

Rental services.

':’ir 24/7 technical assislance__.." _/ : '_ A
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\ Advanced training
1 Product remote diagnosis

~/Product mechanical, hardware and/or software upgrade

Financial services< b 7Product mechanical, hardware and/or software retrofit
\ / y

Consultancy services (not related to your product enabléd 4

~~Product remote monitoring
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Figura 75 - Offerta di servizi per le azzende ( tratto dagll atti del Workshop orgamzzato da ASAP, intervento di Nicola
Saccani, “Le strategie di servizio e le leve per svilupparle con successo”, Aprile 2015)

Dalla figura sopra riportata si evidenzia come risulti ancora debole l'offerta di

diagnostica da remoto e I'assistenza per revamping e retrofitting: entrambe questi punti,

se correttamente sviluppati in futuro, risultano fondamentali per puntare sempre piu

verso la “supply-chain 4.0".

28 “Smart manifacturing” é il termine con cui si indica non solo la produzione efficiente ma anche
un’allocazione efficiente di tutte le risorse, sia ambientali che economiche.
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Conclusioni

Alla luce di quanto emerso dallo studio teorico generale e dalle considerazioni derivanti
dall’analisi del caso studio, si ripercorre ora brevemente il percorso logico che ha portato

al termine di questa pubblicazione.

Sorvolando sugli aspetti storico-statistici relativi alla normativa e sulla tristemente
frequente cronaca nera relativa agli incidenti sul lavoro, il primo passo presentato e
stato direzionato verso l'attuale Direttiva 2006/42/CE e le strette relazioni che
intercorrono tra la stessa ed il Testo Unico 81/2008. In questo ambito sono state definiti
i punti chiave richiesti dalla normativa per poter progettare una macchina “sicura”,
definendo quindi il significato di R.E.S. e di Dichiarazione di Conformita. Il naturale passo
successivo e stato fatto analizzando le prescrizioni contenute nella Direttiva relative alle
macchine che risultavano gia in funzione prima dell’entrata in vigore della stessa (si
ricorda che lo “spartiacque” e il giorno 21 settembre 1996). A questo punto, sono stati
presentati i diversi casi in cui la macchina ante-1996 veniva sottoposta a modifiche
(sostanziali e non) o venduta; a tal proposito, € importante notare che nel momento in
cui non siano state eseguite modifiche sostanziali e la macchina venga venduta/ceduta,
essa deve necessariamente essere accompagnata dall’attestazione di conformita,
compilata e firmata dall'ultimo utilizzatore. Tale documento certifica che la macchina
oggetto dello scambio & conforme alla normativa previgente ed ai requisiti dell’Allegato
V del T.U. 81/08.

Il passaggio successivo, tutt’altro che scontato, & stata l'analisi dei rischi aggiuntivi
derivanti dall’'uso di macchine obsolete e dalla coesistenza nell’ambiente industriale di
macchine nuove ed obsolete; i punti salienti di questa analisi sono relativi
principalmente all’assuefazione al pericolo, alla possibile confusione generata da
comandi/colori diversi ed all’aumento del livello di esposizione al rischio dovuto all'uso
di attrezzature usurate o non completamente revisionate. Infatti, I'usura nell’ambito
industriale & un problema che & necessario non sottovalutare in quanto potrebbe

generare pericoli non prevedibili durante la fase di normale utilizzo.

La delicata questione sorta a questo punto poggia sul fulcro dell'impossibilita di
obbligare i datori di lavoro a mantenere aggiornate allo stato dell’arte le proprie
macchine, se non per quanto riguarda I'ambito della sicurezza degli utilizzatori. Infatti,
I'articolo 70 del T.U. 81/08 impone al datore di lavoro di mantenere le proprie
attrezzature al passo con lo stato dell’arte in ambito di sicurezza per gli operatori, ma
non specifica quali siano i limiti di minimo per l'integrazione di tali sicurezze nella

macchina stessa: a questo punto si rischia di intervenire adeguando una macchina al



nuovo standard di sicurezza, ma trascurando magari la necessita di implementazione di

altri dispositivi tecnologici come I'aggiornamento del CNC obsoleto, e cosi via.

Fortunatamente da tempo ormai, la prassi comune sull’'adeguamento delle macchine
prevede 3 possibili tipologie di intervento: il revamping, il retrofitting ed il restyling. La
prima soluzione, la piu diffusa, prevede I'adeguamento dei sistemi di sicurezza e la
sostituzione di componenti anche “fondamentali” per la funzionalita della macchina, ma
senza alterarne la funzionalita stessa; la seconda soluzione, invece prevede, come la
prima I'adeguamento in termini di sicurezza, ma include anche la sostituzione completa
di componenti e 'aggiunta di nuove funzionalita; la terza soluzione, invece, € un vero e

proprio restauro estetico, senza alcuna modifica in termini di sicurezza o funzionalita.

Escludendo 'ultima soluzione, applicabile solo a macchine nuove (e quindi gia al passo
con la sicurezza) che necessitano un restauro oppure a macchine obsolete da non
utilizzare in azienda, le altre due soluzioni prevedono entrambe la messa a norma per
quanto riguarda la sicurezza degli operatori, ma si differenziano per quanto riguarda la
capacita produttiva che nel primo caso rimane invariata, mentre nel secondo potrebbe
potenzialmente aumentare. Tale aumento comporta indubbi benefici nel profitto
aziendale, ma comporta anche costi di aggiornamento maggiori e quindi e necessario
valutare l'investimento anche in termini di eventuale convenienza alla sostituzione

completa della macchina.

Tutti questi interventi, nella maggioranza dei casi, si configurano come modifiche
sostanziali per la normativa attuale e quindi necessitano di ri-marcatura della macchina.
Sotto il punto di vista manutentivo, un intervento di adeguamento comporta indubbi
vantaggi nel caso in cui si intervenga anche sostituendo componenti obsoleti con
componenti nuovi, in quanto si aumenta la probabilita di trovare ricambi disponibili nel
tempo; uno svantaggio spesso non considerato relativo ad un intervento di questo tipo,
e invece la difficolta di valutare lo stato di salute di tutti i componenti, rischiando cosi di
trovarsi di fronte ad un guasto irreparabile poco tempo dopo aver eseguito

I'adeguamento.

La creazione di un team di persone che includa RSPP, esperti di normativa, progettisti,
manutentori, elettricisti e commerciali, € 'unico modo per gestire un progetto efficiente
sia sotto il punto di vista tecnico che sotto il punto di vista economico. Infatti, non sono
pochi i fattori economici da considerare, sia come beneficio che come costo, nell’analisi
di fattibilita di un intervento di adeguamento: tra questi, € necessario prestare
particolare attenzione ai mancati costi (sia diretti che indiretti) dovuti alla prevenzione
degli incidenti, i costi da sostenere per la parte burocratica dell’'intervento e per i costi

collegati, oltre che al risparmio in termini di tempi di manutenzione e di minori fermi



impianto. Va inoltre definito gia in partenza quale sara il “livello” a cui si vuole spingere
I'adeguamento, per mantenere un corretto equilibrio tra i costi ed i benefici,
considerando sempre il fatto che la macchina rimane comunque in parte obsoleta;
permane quindi un gap tecnologico insuperabile, da valutare attentamente prima di far

propendere la propria decisione verso la strada dell’adeguamento.

L’ultima considerazione, puramente economica, € relativa alla capacita dell’azienda di
poter investire in un intervento di adeguamento che potenzialmente potrebbe
comportare anche costi imprevisti e/o fermi impianto piu lunghi del previsto. Ogni
intervento quindi deve essere tailor-made e va progettato con estrema attenzione, senza
alcuna possibilita di proporre “pacchetti all-inclusive” di dubbia qualita. E necessario
quindi porre particolare attenzione a quanto descritto nel Capitolo 3, relativamente agli
step che e necessario e consono fare per poter prendere le giuste decisioni riguardo

I'ammodernamento o I'alienazione di macchine/impianti.

Per quanto riguarda il caso studio, un impianto a motte del 1992 attualmente installato
presso la VDP Fonderia di Schio (Vi), tutte le considerazioni fatte finora calzano a
pennello, in quanto questa tipologia di impianto non e un prodotto disponibile come
“pacchetto” sul mercato, ma invece un progetto che spesso va realizzato su misura e su
specifiche dell’azienda che andra a servire. Nella presente tesi, dopo un inquadramento
generale dell’azienda e dell'impianto, € stata eseguita la valutazione del rischio mediante
metodo ibrido secondo la norma EN ISO 12100:2010 ed i risultati sono stati evidenziati
con foto e simulazioni 3D. Gli interventi individuati hanno dovuto tenere conto della
difficolta di coniugare sicurezza e facilita nelle operazioni da svolgere in alcuni punti
dell'impianto, portando quindi la scelta sia verso barriere fisiche fisse (dotate di cancelli
di vario genere interbloccati con o senza ritenuta a seconda del grado di pericolo a cui
I'operatore e esposto), sia verso barriere laser immateriali, 1a cui attivazione provoca il
blocco della funzione pericolosa in tempo sufficiente per proteggere I'operatore. Nel
punto piu “sporco” dell'impianto, la stazione di verniciatura, € stata invece prevista una
pedana sensibile alla pressione, in quanto le barriere laser sarebbero state imbrattate in
un batter d’occhio, diventando inservibili.

La progettazione di tutti questi interventi, ciascuno con la norma armonizzata relativa e
con il calcolo dei Performance Level raggiunti dalle combinazioni dei dispositivi di
sicurezza, ha portato alla dimostrazione che in ogni punto dell'impianto la soluzione
progettata € efficace nel proteggere l'operatore dalla funzione pericolosa. A questo
punto, e stata stilata una vera e propria lista dei componenti da acquistare, ciascuna
corredata di prezzo di listino e prezzo scontato con la percentuale garantita all’azienda

da ciascun fornitore; il risultato prevede una netta ed innegabile convenienza



dell'investimento in un intervento di adeguamento, dovuta principalmente all’alto costo
di un impianto nuovo ed alle molte ore di manodopera impiegate per lo smontaggio ed
il rimontaggio dell'insieme. Al termine del capitolo 4, € riportata anche una breve
considerazione sul fatto che un impianto nuovo avrebbe potuto rendere I'investimento
piu allettante (in quanto diminuiva il tempo di ritorno dell'investimento stesso) solo
aumentando la produttivita dell'impianto stesso, con la necessita pero di assumere altro
personale per sostenere i nuovi ritmi di produzione imposti. Il capitolo 4 si conclude
evidenziando la riduzione dei rischi precedentemente individuati, portando il livello di

rischio ad un valore accettabile.

Nei capitoli finali di questa pubblicazione sono presentate alcune tecnologie innovative,
in parte gia adottate dall’azienda del caso studio, che aprono le porte ad un piano
chiamato “Industria 4.0” che comporta vantaggi fiscali alle aziende che investono in
connettivita, efficienza e controllo dei propri impianti. In questo ambito, i dati presentati
sono attualmente positivi e dimostrano un discreto interesse in particolare verso
tecnologie come la prototipazione rapida (mediante stampa 3D), Internet Of Things,

robotica e realta aumentata.

La scarsa conoscenza, specialmente nelle piccole imprese, delle tecnologie introdotte dal
Piano Industria 4.0 dimostra come ci sia ancora molta strada da fare, non tanto nel piano
tecnologico, ma a livello di istruzione delle nuove generazioni di imprenditori,
sganciandosi dalle sole conoscenze classiche impartite durante il percorso di studi e
aggiungendo un pizzico di tutto cio che di certo e dimostrato ha gran poco, facendo in
modo che la ricerca e I'innovazione abbandonino i laboratori ed entrino sempre di piu

dentro le aule.

Anche il concetto stesso della sicurezza, da vedere non come un costo ma come un
mancato costo (anzi un vero e proprio risparmio, come dimostrato), € un concetto che
difficilmente puo affondare le sue radici nei cervelli abituati ad avere come unico
obiettivo la produttivita senza interessarsi della salute e del benessere di chi rende

effettivamente possibile la produzione dei prodotti.

II mio augurio & che la nuova generazione di ingegneri, di qualsiasi genere e
specializzazione, riesca ad impugnare la situazione e ad arginare la piaga degli incidenti
sul lavoro, che solo nei primi 6 mesi del 2018 ha gia mietuto oltre 44 vittime solo in

Veneto (piu di una vittima a settimana), mentre in tutta Italia il numero sale a 407.



Nomenclatura

AR/VR = Realta Aumentata/Realta Virtuale
ASL =  Azienda Sanitaria Locale
B10d = Numero di cicli che provoca un guasto pericoloso nel 10% dei componenti testati
CE.E. = Comunita Economica Europea
CCF = Common Cause Failure (“guasti di causa comune”)
CEI = Comitato Elettrotecnico Italiano
CNC = Computer Numerical Control
D.Lgs. = Decreto Legislativo
DC = Diagnostic Coverage (“copertura diagnostica”)
DPI = Dispositivi di Protezione Individuale
DPR = Decreto del Presidente della Repubblica
DSN = Dispositivi di Sicurezza Neutralizzati
DVR = Documento Valutazione dei Rischi
FF =  Failure finding (“ispezione periodica”)
MC = Manutenzione correttiva (“manutenzione straordinaria o su guasto”)
MES = Manifacturing Execution System (“sistema di esecuzione della manifattura”)
MPP = Manutenzione preventiva periodica
MSC = Manutenzione su condizione
MTTFqs = Mean Time To Failure (“tempo medio al verificarsi del guasto”)
NFC = Near-Field Comunication
nOP = Number of Operations
PFHp = Probability of Failure per Hour (“probabilita di guasto oraria”)
PL =  Performance Level
PLC = Programmable Logic Controller (“controllore a logica programmabile”)
PLr =  Performance Level richiesto
R&D = Ricerca e Sviluppo
RES = Requisito Essenziale di Sicurezza
RLS = Rappresentante dei Lavoratori per la Sicurezza
ROA = Radiazioni Ottiche Artificiali
ROP = Return On Prevention (“ritorno economico dovuto alla prevenzione”)
RSPP = Responsabile Servizio Prevenzione e Protezione
SCADA = Supervisory Control and Data Acquisition (“supervisione, controllo e acquisizione dati”)
SIL =  Safety Integrity Level (“livello di integrita della sicurezza”)
SRP/CS =  Safety Related Part/Control System (“componente/sistema di controllo di sicurezza”)
SUB = Subsystem (“sottosistema”)

T.U. = Testo Unico
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Appendice A - Dati INAIL

Settore di attivitd economica (Sezione Ateco

2012
A Agricoltura, silvicoltura e pesca 4.358
B Estrazione di minerali da cave e miniere 822
C Attivita' manifatturiere 112.502
D Fornitura di energia elettrica, gas, vapore e aria condizionata 1.798
E Fornitura di acqua; reti fognarie, attivita' di gestione dei rifiuti e risanamento 11.529
F Costruzioni 56.743
G Commercio all'ingrosso e al dettaglio; riparazione di autoveicoli e motocicli 59.725
H Trasporto e magazzinaggio 47.800
| Attivita' dei servizi di alloggio e di ristorazione 29.536
J Servizi di informazione e comunicazione 6.216
K Attivita' finanziarie e assicurative 6.230
L Attivita' immobiliari 4.061
M Attivita' professionali, scientifiche e tecniche 9.767
N Maoleggio, agenzie di viaggio, servizi di supporto alle imprese 29.592
O Amministrazione pubblica e difesa; assicurazione sociale obbligatoria 22,613
P Istruzione 5.270
Q5anita’ e assistenza sociale 46.947
R Attivita' artistiche, sportive, di intrattenimento e divertimento 4.947
S Altre attivita' di servizi 8.585
T Attivita' di famiglie e convivenze come datori di lavoro per personale domestico; produzione di beni e servizi indifferenziati per uso proprio da par 74
U Organizzazioni ed organismi extraterritoriali 101
X Ancora da determinare 115.899
Totale 585.115
di cui mortali 1.155
0,20%
Vedere grafico allegato 1
Settore di attivith economica (Sezione Ateco)
2012
C 10Industrie alimentari 11.712
C 11Industria delle bevande 936
C 12 Industria del tabacco 50
C 13 Industrie tessili 2.372
C 14 Confezione di articoli di abbigliamento; confezione di articoli in pelle e pelliccia 1.997
C 15 Fabbricazione di articoli in pelle e simili 2.097
C 16 Industria del legno e dei prodotti in legno e sughero (esclusi | mobili); fabbricazione di articoli in paglia e materiali da intreccio 4.977
C 17 Fabbricazione di carta e di prodotti di carta 2.258
C 18 5tampa e riproduzione di supporti registrati 2.143
C 19 Fabbricazione di coke e prodotti derivanti dalla raffinazione del p li 242
C 20Fabbricazione di prodotti chimici 2.329
C 21 Fabbricazione di prodotti farmaceutici di base e di preparati farmaceutici 1.284
C 22 Fabbricazione di articoli in gomma e materie plastiche 5.504
C 23 Fabbricazione di altri prodotti della lavorazione di minerali non metalliferi 7.092
C 24 Metallurgia 6.900
C 25 Fabbricazione di prodotti in metallo {esclusi macchinari e attrezzature) 24.339
C 26 Fabbricazione di computer e prodotti di elettronica e ottica; apparecchi elettromedicali, apparecchi di misurazione e di orologi 1775
C 27 Fabbricazione di apparecchiature elettriche ed apparecchiature per uso domestico non elettriche 4.118
C 28 Fabbricazione di macchinari ed apparecchiature nca 14.282
C 29 Fabbricazione di autoveicoli, imorchi e semirimorchi 3.694
C 30Fabbricazione di altri mezzi di trasporto 2628
C 31Fabbricazione di mobili 4.281
C 32 Altre industrie manifatturiere 2.137
C 33 Riparazione, manutenzione ed installazione di macchine ed apparecchiature 3.355
Totale 112.502
di cui mortali 255
0,23%

Vedere grafico allegato 2

Anno di accadimento

2013
3921
748
100.946
1.530
10.994
48.247
54.670
44,678
26.888
5.527
5.732
3.651
9.894
28.556
20.885
5171
44,442
4.574
7.862
53

105
107.768
536.842
1.018
0,19%

2014
3739
665
95.357
1531
10.566
43.004
51.525
42,979
26.438
5.627
5.444
3.654
9,397
27.324
19.194
5.551
44,944
4.427
7.745
57

80
103.447
512.695
963
0,19%

2015
3.352
587
92.184
1.389
10.050
40.713
49,858
41.676
26.067
5.432
5.146
3.303
9.030
26.655
17.923
5.274
42,601
4.279
7.405
59

101
100.715
493.799
1.087
0,22%

Anno di accadimento

2013
10.903
853

EL]
2.264
1.813
2.008
4.279
2.060
1.898
191
2.259
1175
5.322
6.008
6.069
21.781
L4e3
3.509
12.525
3.245
2.402
3.668
1934
3.282
100.946
192
0,19%

2014
10.545
721
20
2.107
1623
1920
3.918
1965
1.769

2.140
1115
4.945
5.562
5.732
20.303
1501
3.264
12.226
3.057
2.285
3.494
1.869
3.088
95.357
185
0,1%%

2015
10.319
764
21
1.965
1.561
1.903
3.828
1.902
1.573
167
2.075
1.107
4.941
5.257
5.299
19.682
1.390
3.153
11.507
3.062
2.286
3.473
1.804
3.145
92.184
225
0,24%

2016
3.058
628
90.813
1.359
9.931
38.805
49.375
41.701
26.404
5.344
5.180
3.185
9.816
26.705
15.741
5.251
38.279
4.483
7.152
57

106
117.332
500.745
939
0,19%

10.305
651
23
2.042
1.490
1.817
3.653
1.852
1.607
166
2.118
1.080
4.852
5.150
5.284
19.349
1311
3.127
11.562
3.125
1.875
3.316
1752
3.266
90.813
176
0,19%
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Settore di attivitd economica (Sezione Ateco)

C 10 Industrie alimentari

C 101 Lavorazione e conservazione di carne e produzione di prodotti a base di came
C 102 Lavorazione e conservazione di pesce, crostacei e molluschi

C 102 Lavorazione e conservazione di frutta e ortaggi

€ 104 Produzione di oli e grassi vegetali e animali

C 105 Industria lattiero-casearia

C 106 Lavorazione delle granaglie, produzione di amidi e di prodotti amidacei
€ 107 Produzione di prodotti da forno e farinacei

C 108 Produzione di altri prodotti alimentari

€ 109 Produzione di prodotti per I'alimentazione degli animali

Totale

di cui mortali

C 24 Metallurgia

C 241 Siderurgia

C 242 Fabbricazione di tubi, condotti, profilati cavi e relativi accessori (esclusi quelli in acciaio colato)

C 243 Fabbricazione di altri prodotti della prima trasformazione dell'acciaio

C 244 Produzione di metalli di base preziosi e altri metalli non ferrosi, trattamento dei combustibili nucleari
C 245 Fonderie

Totale

di cui mortali

C 25Fabbricazione di prodotti in metallo (esclusi macchinari e attrezzature)
C 251 Fabbricazione di elementi da costruzione in metallo

C 252 Fabbricazione di cisterne, serbatoi, radiatori e contenitori in metallo

€ 253 Fabbricazione di generatori di vapore

C 254 Fabbricazione di armi e munizioni

€ 255 Fucinatura, imbutitura, stampaggio e profilatura dei metalli; metallurgia delle polveri
C 256 Trattamento e rivestimento dei metalli; lavori di meccanica generale

€ 257 Fabbricazione di articoli di coltelleria, utensili ed oggetti di ferramenta
C 259 Fabbricazione di altri prodottiin metallo

Totale

di cui mortali

C 28 Fabbricazione di macchinari ed apparecchiature nca

C 281 Fabbricazione di macchine di impiego generale

C 282 Fabbricazione di altre macchine di impiego generale

C 283 Fabbricazione di macchine per I'agricoltura e la silvicoltura

C 284 Fabbricazione di macchine per la formatura dei metalli e di altre macchine utensili
C 229 Fabbricazione di altre macchine per impieghi speciali

Totale

di cui mortali

Vedere grafico allegato 3

2012
153
3.562

1.979
242
3.270
986
234
11.712
27
0,23%

2012
195
2171
1.086
925
731
1.792
6.900

0,13%

2012
210
7.635
657
76
133
2.108
8.374
1.430
3.716
24.339
59
0,24%

2012
157
2.965
5.408
1.367
1342
3.043
14.282
29
0,20%

Anno di accadimento

2013
124
3.398
157
848
175
1.764
225
3.060
925
227
10.903
21
0,19%

2013
183
1.929
986
728

1563
6.069

0,12%

2013
186
6.723
585

123
1.892
7.475
1.267
3.466

21.781
45
0,21%

2013
183
2.502
4710
1199
1.144
2.787
12.525

0,20%

2014
93
3135
133
208
171
1783
204
2,980
%9
169
10.545
23
0,22%

2014
123
1.783
945
749
665
1.467
5.732

0,14%

2014

6.058

51

140
1750
7.082
1.302
3.188
20.303

0,20%

2014

2.520
4.584
1191
1129
2648
12.226
19
0,16%

2015
13
3,169
156
898
161
1.577
205
2821
220
199
10.319
2
0,21%

2015
101
1.586
818

1476
5.299

0,13%

2015
174
5.74%
516

124
1773
6.896
1.208
3.106

19.682
53
0,27%

2015

2,258
4.312
1.033
1113
2.645
11.507
22
0,19%

2016
103
3.297
170
918
183
1613
198
2822
828
173
10.305
17
0,16%

2016

1.738
612

610
1528
5.284

0,11%

2016
143
5.830
479

1.744
6.768
1.249
3.028
19.349
41
0.21%

2016
135
2,244
4.456
1.056
1084
2,587
11.562

0,17%



Grafico allegato 3

Infortuni denunciati (mortali e non)

g 8 8 8 8 8 8

C 10 Industrie alimentari

wewng~ O

C 101 Lavorazione e conservazione di carne e produzione di
prodotti a base di carne

€ 102 Lavorazione e conservazione di pesce, crostacei e
molluschi

€ 103 Lavorazione e conservazione di frutta e ortaggi

C 104 Produzione di oli e grassi vegetali e animali
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C 105 Industria lattiero-casearia

C 106 Lavorazione delle granaglie, produzione di amidi e di
prodotti amidacei

€ 107 Produzione di prodotti da forno e farinacei

C 108 Produzione dialtri prodotti alimentari

€ 109 Produzione di prodotti per I'alimentazione degli animali

C 24 Metallurgia

C 241 Siderurgia

C 242 Fabbricazione di tubi, condotti, profilati cavi e relativi
accessori (esclusi quelli in acciaio colato)
€ 243 Fabbricazione di altri prodotti della prima trasformazione
dell'acciaio
C 244 Produzione di metalli di base preziosi e altri metalli non
ferrod, trattamento dei combu stibili nucleari

C 245 Fonderie
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C 25 Fabbricazione di prodottiin metallo (e sclusi macchinari e
attrezzature)

C 251 Fabbricazione di elementi da costruzione in metallo

C 252 Fabbricazione di cisterne, serbatoi, radiatori e contenitori
inmetallo

C 253 Fabbricazione di generatori di vapore

C 254 Fabbricazione di armi e munizioni

C 255 Fucinatura, imbutitura, stampaggio e profilatura dei
metalli; metallurgia delle polveri
C 256 Trattamento e rivestimento dei metalli; lavori di
meccanica generale
C 257 Fabbricazione di articoli di coltelleria, utensili ed oggetti
di ferramenta

C 259 Fabbricazione di altri prodottiin metallo

C 28 Fabbricazione di macchinari ed apparecchiature nca

C 281 Fabbricazione di macchine di impiego generale

€ 282 Fabbricazione di altre macchine di impiego generale

C 283 Fabbricazione di macchine per I'agricoltura e la
dglvicoltura
C 284 Fabbricazione di macchine per la formatura dei metalli e
di altre macchine utensili

C 289 Fabbricazione di altre macchine per impieghi speciali
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Appendice B - Prospetto B1 della

norma UNI EN IS0 1200:2010

Origine Conseguenze potenziali
- accelerazione, decelerazione;
- elementi angolari; 6.2.2.1
- avvicinamento di un elemento in 6.2.2.2
movimento a una parte fissa; - investimento; 6.2.3 a)
- parti taglienti; - spinta; 6.2.3b)
- elementi elastici; - schiacciamento; 6.2.6
- caduta di oggetti; - taglio o sezionamento; 6.2.10
- gravita; - trascinamento o intrappolamento; | 6.3.1
C . - altezza da terra; - impigliamento; 6.3.2
Pericoli di natura . . .
meccanica - alta pressione; - attrito o abrasione; 6.3.3
- instabilita; - urto; 6.3.5.2
- energia cinetica; - iniezione; 6.3.5.4
- mobilita del macchinario; - cesoiamento; 6.3.5.5
- elementi in movimento; - scivolamento, inciampo e caduta; 6.3.5.6
- elementi rotanti; - perforazione o puntura; 6.4.1
- superfici ruvide, scivolose; - soffocamento. 6.4.3
- spigoli taglienti; 6.4.4
- energia accumulata; 6.4.5
- vuoto.
- arco;
- fenomeni elettromagnetici; .
. - - bruciatura;
- fenomeni elettrostatici; C e .
. . - effetti chimici; 6.2.9
- parti sotto tensione; A -
- distanza insufficiente dalle parti ad alta - effetti su impianti medici; 6.3.2
Pericoli di natura tensione: - elettrocuzione; 6.3.3.2
elettrica o - caduta, spinta; 6.3.5.4
- sovraccarico; . .
. . L . | -incendio; 6.4.4
- parti che diventano conduttive in caso di L . .
. - proiezione di particelle fuse; 6.4.5
avaria;
L - shock.
- cortocircuito;
- radiazioni termiche.
- bruciatura;
- esplosione; - disidratazione; 6.2.4b)
T, - flamme; - disagio; 6.2.8 c)
Pericoli di natura : —
termica - oggetti o materiali ad alte o basse | - congelamento; 6.3.2.7
temperature; - lesioni dovute a radiazioni da | 6.3.3.2.1
- radiazioni da sorgenti di calore. sorgenti di calore; 6.3.4.5
- scottatura.
- disagio; 6.2.2.2
- fenomeni di cavitazione; - perdita di conoscenza; 6.2.3 ¢c)
- sistema di scarico; - mancanza di equilibrio; 6.2.4c)
- perdita di gas ad alta velocita; - perdita permanente dell'udito; 6.2.8 c)
- processo di fabbricazione (stampaggio, | - stress; 6.3.1
Pericoli  generati | taglio, ecc.); - ronzii; 6.3.2.1b)
dal rumore - parti in movimento; - stanchezza; 6.3.2.5.1
- superfici che stridono; - altre conseguenze (per esempio di | 6.3.3.2.1
- parti rotanti sbilanciate; natura 6.3.4.2
- sibili di componenti pneumatici; meccanica, elettrica) a seguito di | 6.4.3
- parti usurate. interferenza con le comunicazioni | 6.4.5.1 b)
verbali o i segnali acustici. ec)
- fenomeni di cavitazione; L
S . V. ) - disagio; 6.2.2.2
- disallineamento di parti in movimento; . . .
. - disturbi lombari; 6.2.3 ¢c)
L . - attrezzature mobili; . . ..
Pericoli generati da - . - disturbi neurologici; 6.2.8 )
. .o - superfici che stridono; . . i .
vibrazioni . L . - disturbi osteoarticolari; 6.3.3.2.1
- parti rotanti sbilanciate; .
- apparecchiature vibranti: - trauma della colonna vertebrale; 6.3.4.3
PP ’ - disturbi vascolari. 6.4.5.1 c)

- parti usurate.




- sorgente di radiazioni ionizzanti;
- radiazioni elettromagnetiche a bassa

frequenza: - bruciatura; 6.2.2.2
L . dquenza; . . . - danni agli occhi e alla pelle; 6.2.3 )
Pericoli generatida | - radiazioni ottiche (raggi infrarossi, luce . oy s .
6 Lo s . . . .. | - effetti sulla capacita riproduttiva; 6.3.3.2.1
radiazioni visibile e raggi ultravioletti), compresi i ;
laser: - mutazione; 6.3.4.5
T . . - emicrania, insonnia, ecc. 6.4.5.1 c)
- radiazioni  elettromagnetiche in
radiofrequenza.
- aerosol;
- agenti biologici e microbiologici (virali o | - difficolta respiratorie, 6.2.2.2
batterici); soffocamento; 6.2.3.b)
- combustibile; - cancro; 6.2.3 J
- polvere; - corrosione; 6.2.4 a)
L . - esplosivo; - effetti sulla capacita riproduttiva; .
Pericoli generati da : . 6.2.4Db)
7 . O - fibra; - esplosione;
materiali/sostanze e . . . 6.3.1
- materiale inflammabile; - incendio; 63321
- fluido; - infezione; 6.3.4.4.
- fumo; - mutazione; o
6.4.5.1 c)
- gas; - avvelenamento; 6451 g)
- nebbia; - sensibilizzazione. 018
- ossidante.
- accesso;
- progettazione o posizionamento dei
dispositivi di segnalazione visiva;
- progettazione, posizionamento o | - disagio; 6.2.2.1
identificazione dei dispositivi di comando; - fatica; 6.2.7.
T, - sforzo; - disturbi muscoloscheletrici; e
Pericoli di natura . . 6.2.8
8 . - tremolio, abbagliamento, ombra, effetto | - stress;
ergonomica . . Lo . .| 6.2.11.8
stroboscopico; - altri pericoli (per esempio di 6321
- illuminazione locale; natura meccanica, elettrica) a 6.3.3.2 1
- eccessivo o scarso impegno mentale; seguito di errori umani. D
- postura;
- attivita ripetitiva;
- visibilita.
- polvere e nebbia;
- disturbo elettromagnetico; .
.. - bruciatura;
- fulmini; - leggero malessere;
Pericoli associati | - umidita; gg ! 6.2.6
, . . . . . - scivolamento, caduta;
all'ambiente in cui | - inquinamento; 6.2.11.11
9 . N - soffocamento;
la macchina & | -neve; . B . . . .| 6.3.2.1
s - altri pericoli derivanti dagli effetti
utilizzata - temperatura; . C o oo 6.4.5.1b)
prodotti dalle fonti dei pericoli sulla
- acqua; . . .
macchina o su parti della macchina.
- vento;
- mancanza di ossigeno.
- . . e - per esempio, disidratazione,
Combinazione di | - per esempio, attivita ripetitiva + sforzo + p_ . P .
10 perdita di conoscenza, colpo di | -

pericoli

alta temperatura ambiente.

calore.




Appendice C - Calcolo del PL

La ISO 13849-1:2015 nasce come revisione della ISO 13849-1:1999/EN 954-1.

Le complesse formule matematiche proprie della teoria della affidabilita dei sistemi sono state sostituite da tabelle pre-
calcolate. Alcuni concetti della EN 954 sono stati mantenuti: categorie, ridondanza, monitoraggio. Alcuni sono stati
modificati: grafico dei rischi, scelta delle categorie. Il ruolo delle categorie non & piu centrale come nella EN 954-1. Al
posto delle categorie, per valutare il grado di resistenza ai guasti, viene introdotto il concetto di Livello di prestazione (PL
o Performance Level) che sta a indicare la capacita della parte del sistema di controllo della macchina relativo alla
sicurezza (indicato di seguito con SRP/CS) di garantire la protezione entro predefinite condizioni di funzionamento. Il
parametro usato per valutare il PL della funzione di sicurezza & la sua Probabilitd media di guasto pericoloso/ora. E
considerato pericoloso un guasto che, se non rilevato, inibisce la funzione di protezione del sistema.

Sono previsti 5 livelli, da PLa a PLe.
Probabilita media di guasto pericoloso per ora

10* 10 10° 107 10°
/ / 3x 10 7/ / /
/ / / / /
/ a / b ¢ €y d / € /
PL / / / / / /
150 13849-1 #
/ / / / /
/ / / / /
/ / / / /
/ / / / /
Protezione per basso rischio Protezione per alto rischio

Tabella 3 di ISO 13849-1

Quanto maggiore € il contributo alla riduzione del rischio tanto piu bassa e la Probabilita media di guasto
pericoloso/ora. Il PL é funzione della architettura del sistema di controllo, della affidabilita dei componenti, della
capacita di rilevare per tempo eventuali guasti interni che potrebbero limitare la funzione di sicurezza e della qualita del
progetto. Il seguente prospetto riassume gli aspetti qualitativi e quantitativi da rispettare se si vuole progettare un
sistema di controllo di sicurezza conforme alla ISO 13849-1.

MTTF, per i singoli componenti misura della affidabilita

D[“’ misura della capacita di diagnostica
Aspetti quantitativi

CF misura della resistenza ai guasti pericolosi

(ategotie descrizione della struttura

PL

Comportamento del sistema di sicurezza in condizioni di guasto

Controllo dei guasti sistematici
Aspetti qualitativi

Software di sicurezza

Possibilita di adempiere alla funzione di sicurezza in determinate
condizioni ambientali



Aspetti qualitativi e quantitativi da rispettare per progettare un sistema di controllo di sicurezza

Il progettista, per poter dichiarare un determinato valore di PL, deve quindi non solo calcolare la Probabilita media di
guasto pericoloso/ora del SRP/CS realizzato, ma deve anche dimostrare di aver ottemperato a tutti i requisiti riguardanti
gli aspetti qualitativi stabiliti dalla norma. Il progetto dovra poi essere validato utilizzando la ISO 13849-2 Sicurezza del
macchinario - Parti dei sistemi di comando legate alla sicurezza - Parte 2: Validazione, che definisce le procedure e le
condizioni da seguire per la convalida mediante analisi e prove:

e  della funzione di sicurezza fornita
e della categoria raggiunta
e dellivello di prestazione raggiunto.

IMPORTANTE!

Il valore della Probabilita media di guasto pericoloso/ora € solo uno dei parametri che contribuiscono all’assegnazione del PL. Per
poter rivendicare un valore di PL bisogna altresi dimostrare e documentare di aver preso in considerazione e rispettato tutti i
requisiti relativi

« al controllo dei guasti sistematici

« all'uso di componenti robusti e affidabili (rispondenti a norme di prodotto, ove disponibili)

¢ all'uso di norme di buona tecnica

« di aver tenuto conto delle condizioni ambientali in cui dovra operare il sistema di sicurezza

* nel caso sia stato necessario scrivere software, di aver adottato tutti gli aspetti di organizzazione esemplificati nel modello di
sviluppo a V di Fig. 6 della norma ISO 13849-1 e di aver rispettato i requisiti di sviluppo sia per il software applicativo che per quello
incorporato.

Il processo di progettazione di un SRP/CS secondo la ISO 13849-1 puo essere riassunto nei seguenti otto passi:
1 - Individuazione della funzione di sicurezza tramite I'analisi dei rischi

2 - Assegnazione del Performance Level richiesto (PLr) tramite il grafico dei rischi

3 - Scelta della struttura del sistema (architetture) e delle tecniche di autodiagnosi

4 - Realizzazione tecnica del sistema di controllo

5 - Calcolo di MTTFd, DCavg e verifica di CCF

6 - Calcolo di PL tramite la Tabella 5

7 - Verifica del PL (se il PL calcolato e inferiore al PLr occorre ritornare al passo 3)

8 - Validazione.

Individuazione della funzione di sicurezza e assegnazione del Performance Level richiesto - PLr

Per ogni funzione di sicurezza individuata per esempio tramite l'uso della ISO TR 14121 - 2 - Risk Assessment) il
progettista decide il contributo alla riduzione del rischio che essa deve fornire, ossia il PLr. Questo contributo non copre
il rischio complessivo della macchina, ma solo quella parte del rischio legata all’applicazione di quella particolare funzione
di sicurezza.

Il Parametro PLr rappresenta il Livello di Prestazione richiesto per quella funzione di sicurezza. Il parametro PL
rappresenta invece il Livello di prestazione raggiunto dall’hardware che la implementa. Va da sé che il PL dell’hardware
deve almeno essere uguale o superiore al PLr stabilito. Lo strumento che viene utilizzato per stabilire quale dovra essere
il contributo alla riduzione del rischio fornito dalla funzione di sicurezza & un grafico del tipo ad albero delle decisioni che
porta ad individuare in modo univoco il valore di PLr. Se vengono individuate piu funzioni di sicurezza, per ognuna di
esse occorre definire il PLr.



PLr -

Basso contributo Performance
alla riduzione Level richiesto
del rischio
P
F, L | ’ a
S P | >
" P b
Start 2 - >
- 4
¢ C
F, P, >
P,
S: >
F. P, N d
P
2 > .
S gravita del danno Alto §0nIr_ibut0
$1 reversibile alla riduzione
del rischio

S2 irreversibile

F frequenza o tempo di esposizione al rischio
F1 rara / breve
F2 continua / lunga

P possibilita di evitare il rischio o di limitare il danno
P1 possibile entro certe condizioni
P2 scarsamente possibile

Grafico delle decisioni per determinare il valore di PL r

Realizzazione del sistema di controllo di sicurezza e calcolo del PL

Dopo aver deciso il valore di PLr necessario bisogna progettare un SRP/CS idoneo, calcolare il PL risultante e verificare
che sia maggiore o uguale al PLr. Dalla figura 3 si & visto che per ricavare il valore di PL occorre calcolare la Probabilita
media di guasto pericoloso/ora del sistema di controllo progettato. Esistono diversi metodi per effettuare una stima della
Probabilita media di guasto pericoloso/ora di un sistema di controllo di sicurezza.

L’uso di questi metodi presuppone che per ogni componente si conosca:

il tasso di guasto (1)

e la percentuale di ripartizione del tasso di guasto per tutte le modalita di guasto del componente (es. per un
interruttore ad azione positiva: il contatto non si apre quando richiesto = 20% dei casi, il contatto non si chiude
quando richiesto = 80% dei casi)

e ['effetto che ha ogni guasto sul comportamento del sistema di sicurezza (es. guasto pericoloso- Ad oppure guasto
non pericoloso- As)

e la percentuale di guasti pericolosi rilevati dalle tecniche automatiche di autodiagnosi implementate rispetto al
totale dei guasti pericolosi: Add = Ad x DC

e lapercentuale di guasti pericolosi non rilevati dalle tecniche automatiche di autodiagnosi implementate rispetto

al totale dei guasti pericolosi: Adu = Ad x (1-DC).

La ISO 13849-1 semplifica il calcolo fornendo una tabella basata sulla modellazione di Markov nella quale il valore di
probabilita media di guasto pericoloso per ora € gia precalcolato per diverse combinazioni di Categorie, e di valori di
massima di MTTFq e di DCavg che vengono determinati anch’essi tramite tabelle.



Indicazione di MTTFd

Basso

Medio

Alto

Valori espressi in anni
3<MTTFa<10
10 < MTTFa< 30

30 < MTTFa < 100

Selezione della categoria:

CATEGORIA

SINTESI DEI REQUISITI

Le SRP/CS e/o le loro attrezzature di
protezione e i relativi componenti devono
essere progettati, costruiti, selezionati,
assemblati in conformita alle norme
pertinenti in modo che possano resistere
alle influenze previste. Si devono utilizzare
principi di sicurezza di base

Si devono applicare i requisiti di B. Si
devono utilizzare componenti e principi di
sicurezza ben provati

Si devono applicare i requisiti di B e si
devono utilizzare principi di sicurezza ben
provati. La funzione di sicurezza deve essere
controllata a intervalli idonei dal sistema di
comando della macchina

Si devono applicare i requisiti di B e si
devono utilizzare principi di sicurezza ben
provati. Le parti legate alla sicurezza
devono essere progettate in modo che:

- una singola avaria in una di queste parti
non porti a una perdita della funzione di
sicurezza, e

- ogniqualvolta ragionevolmente fattibile,
sia rilevata la singola avaria

Si devono applicare i requisiti di B e si
devono utilizzare principi di sicurezza ben
provati. Le parti legate alla sicurezza
devono essere progettate in modo che:

- una singola avaria in una di queste parti
non porti a una perdita della funzione di
sicurezza, e

- la singola avaria sia rilevata durante o
prima della successiva richiesta della
funzione di sicurezza ma, se tale
rilevamento non ¢ possibile, 'accumulo di
avarie non rilevate non deve portare alla
perdita della funzione di sicurezza

Il verificarsi di un’avaria puo
portare alla perdita della funzione
di sicurezza ma la probabilita che
si verifichi & minore rispetto alla
categoria B

Il verificarsi di un’avaria puo
portare alla perdita della funzione
di sicurezza tra i controlli. La
perdita della funzione di sicurezza
e rilevata dal controllo

Quando si verifica una singola
avaria la funzione di sicurezza e
sempre espletata. Alcune ma non
tutte le avarie sono rilevate.
L’accumulo di avarie non rilevate
puo portare alla perdita della
funzione di sicurezza

Quando si verifica una singola
avaria la funzione di sicurezza e
sempre espletata. Il rilevamento
delle avarie accumulate riduce la
probabilita della perdita della
funzione di sicurezza (DC alta). Le
avarie sono rilevate in tempo per
prevenire la  perdita della
funzione di sicurezza

Definizione DCavg Valore di DC DCavg
Nessuna DC < 60%
Basso 60% <DC<90%
Medio 90% < DC <99%
Alto Alto 99% < DC
PRINCIPIO
COMPORTAMENTO DEL UTILIZZATO
SISTEMA PER
CONSEGUIRE
LA SICUREZZA
Il verificarsi di un’avaria puo
portare alla perdita della funzione
di sicurezza .
Caratterizzato
principalmente
dalla selezione

dei componenti

Caratterizzato
principalmente
dalla struttura



La resistenza ai guasti delle Cat. B e Cat.1 trae origine dalla robustezza dei componenti (si cerca di evitare il guasto). La
resistenza ai guasti delle categorie 2,3,4 trae origine dalla struttura del sistema (si cerca di controllare il guasto). In
particolare, si controlla il guasto tramite monitoraggio ciclico per la Cat.2, ridondanza per la Cat.3, ridondanza e
monitoraggio per la Cat.4. Alle categorie corrispondono precisi requisiti funzionali. Le modalita di guasto dei componenti
sono definite e catalogate. Esiste quindi una esatta corrispondenza fra le categorie e il comportamento del sistema in caso
di guasto (approccio deterministico).

Il problema si riconduce quindi alla scelta dell’architettura, al calcolo di DCavg in funzione delle tecniche di autodiagnosi
implementate, al calcolo semplificato di MTTFa del circuito progettato e alla verifica che siano rispettate le condizioni di
indipendenza di funzionamento dei canali (CCF) nel caso di architetture ridondanti (Cat. 2,3 e 4).

La combinazione di Categoria e DCavg adottata identifica una delle sette colonne di tabella 5; il valore di MTTFq calcolato
determina quale parte della colonna considerare. Sulla sinistra del grafico si legge poi il valore di PL corrispondente.

. MTTFE = basso . HTT?: = medio . MWF: = alto

e N T RN R TN TN
..00!..!0..00!.0."0..! LR L L NN R LR R L RN LA R R RN (AR AN AR RN RN
T DR LR LR FAssaERE R RN E RS
R N N N N (R AR R TR ttlolloa||||ao|

-

(Cat.B Cat. 1 Cat. 2 Cat. 2 Cat. 3 Cat 3 Cat. 4
Davg=0 Dlavg=0 DCavg = basso DCavg = medio DCavg = basso DCavg = medio DCavg = ato

Diagramma di ISO 13849-1

Performance Level

Puo capitare che la parte di colonna scelta comprenda due o tre possibili valori di PL (es. nel caso di Cat. 3, DCavg = medio
e MTTF4 = low sono possibili i seguenti tre valori: PLb, PLc, PLd); in questi casi, per poter ricavare il valore di PL corretto
si usa la tabella K.1 dell’Annesso K della Norma (qui non riportata) che fornisce in modo dettagliato i valori di Probabilita
media di guasto pericoloso per ora e PL in funzione del valore puntuale di MTTF4 e della combinazione di Categoria e
DCavgimplementati.

Come si puo vedere dalla figura 5, per ogni Livello di Prestazione richiesto sono possibili piu scelte. Ad esempio si veda la

«.»

tabella 5: per ottenere un sistema con PL pari a “c” sono possibili le seguenti cinque alternative:

1. Categoria 3 con MTTF4 = basso e DCavg media
2. Categoria 3 con MTTF4 = medio e DCavg bassa
3. Categoria 2 con MTTF4 = medio e DCavg media
4. Categoria 2 con MTTFq = alto e DCavg bassa

5. Categoria 1 con MTTFq = alto.

Eccezione solo per la parte di uscita del SRP/CS

Se per componenti meccanici, idraulici o pneumatici (o componenti che comprendono tecnologie miste) non sono
disponibili dati sull’affidabilita specifici per tale applicazione, il fabbricante della macchina pud valutare gli aspetti
quantificabili del PL senza alcun calcolo del MTTFD.

In tali casi, il livello di prestazione legato alla sicurezza (PL) & implementato dall’architettura, dalla diagnostica e dalle
misure contro il CCF. La tabella seguente mostra il rapporto fra il PL conseguibile e le categorie.



PFHa1/h) Cat.B Cat. 1 Cat. 2 Cat. 3 Cat. 4

PLa 2*10-5 * 0 0 0 0
PLb 5*10-6 * 0 0 0 0
PLc 1,7*10-6 - *2 *1 0 0
PLd 2,9*107 - - - *1 0
PLe 4,7*10-8 - - - - *1

*  La categoria applicata & raccomandata

0 La categoria applicata e opzionale

- Lacategoria non e consentita

*1 Si devono utilizzare componenti collaudati o ben provati (confermati dal fabbricante dei componenti per essere
idonei per tale applicazione particolare) e ben provati principi di sicurezza.

*2 Si devono utilizzare componenti e principi di sicurezza ben provati. Per i componenti legati alla sicurezza che non
sono sorvegliati dal processo, il valore T10d puo essere determinato sulla base di dati di collaudo del fabbricante
della macchina.

Combinazione di piu SRP/CS

Una funzione di sicurezza pud essere composta da uno o piu SRP/CS, e piu funzioni di sicurezza possono utilizzare gli
stessi SRP/CS. I singoli SRP/CS, poi, potrebbero essere realizzati con architetture diverse. Se la funzione di sicurezza &
realizzata collegando in serie pitt SRP/CS (es. barriera di sicurezza, logica di controllo, uscita di potenza) e se per ciascuno
di essi & noto il PFHA, allora il PFHd totale é pari alla somma dei valori di PFHd dei singoli SRP/CS. Il PL corrispondente
al PFHd cosi calcolato & poi limitato da vincoli sistematici (non quantificabili): il PL totale non pud essere maggiore del
PL piu basso di tutti i sottosistemi che compongono la funzione di sicurezza e da aspetti quantificabili: il PL totale non
puo essere piu grande del PL che si ricava dalla Tabella 3 di ISO 13849-1 in corrispondenza del PFHD sommato (Il PFHd
sommato e formato dalla somma di tutti i valori di PFHd dei singoli SRP / CS. Se i PFHd dei singoli SRP/CS non sono noti,
la norma fornisce un modo semplice per calcolare il PL totale.

Si identifica la parte col PL piu basso (PL low),

Si identifica il numero di parti che hanno PL = PL low

Si inseriscono i dati nella tabella seguente e si ricava il PL totale

PL (low) n (low) PL
. >3 = -
=3 a

=2 o a

. <2 —+ b
>2 — b

¢ <2 - ¢
>3 — C

C <3 E d
>3 . d

2 = - e

Il PL ricavato tramite questa tabella si riferisce a valori di Probabilita media di guasto pericoloso per ora che si trovano a
meta per ognuno degli intervalli di Tabella 3 della ISO 13849-1

Sensore Unita di controllo Attuatore

Esempio:
PL=d (Cat. 2 PL=e (at. 4 PL=e (at. 4

Risulta: PL low = d, N low = 1 (< 3). Quindi: PL complessivo = d. Il valore di Probabilita media di guasto pericoloso per
ora dell'intero sistema sara un numero compreso fra 1 x 10-6 e 1 x 10-7 (vedere Tabella 3 della ISO 13849-1).



(tutto il documento riportato in questa appendice e estratto dalla “Guida alla sicurezza”
redatta da REER, azienda italiana che produce barriere fotoelettriche)

La norma IEC 62061 propone, in alternativa al PL, un indice chiamato SIL che significa
Livello di Integrita della Sicurezza, cioé il grado di affidabilita da affidare alla funzione di
sicurezza per garantire la riduzione del rischio. Il livello richiesto viene calcolato
mediante valutazione della severita del possibile danno, la frequenza e la durata del
pericolo, la probabilita di evento pericoloso legata al modo operativo della macchina e
I'evitabilita del pericolo; la somma di questi fattori fornisce la classe e di conseguenza si
definisce il SIL richiesto. Il SIL del sistema da applicare, invece si basa sulla stima della

probabilita di guasto pericoloso per ogni ora di funzionamento.

Il confronto tra i due parametri puo essere eseguito seguendo la seguente tabella:

PL Probabilita media di un SIL
(EN ISO 13849) | 9uasto perl'ﬁﬂ']°s° (PFHo) (IEC 61508)

a 10™< PFHp <10~ Non definito

b 3-10°< PFHp <107 1

c 107°< PFHp <3:107° 1

d 10’< PFHp <10° 2

e 10°< PFHp <1077 3

Si ritiene opportuno allegare anche la seguente tabella (tratta dalla guida alla sicurezza
della Schneider Electric) che schematizza le strutture delle categorie precedentemente
individuate:

im im
Categoria B | Un guasto pub portare alla perdita della funzione di sicurezza, Input  —— Logica ——¥ Output

Un guasto pud portare alla perdita della funzione di sicurezza, ’7 i
. ma I' MTTF di ogni canale in Categoria 1 & pil alto che Input ica " » Output
Categor' al nella Oateg?)ria B quindi la probabilita & inferiore rispetto a i

quest’ultima, |—

i
II'Ipui Logica ——F% Output
Un guasto pud portare alla perdita della funzione di sicurezza

i -~
Categon a 2 | tra un controllo e I'altro. La perdita della funzione di sicurezza :
& rilevata dal controllo. L 4

Test
| = | Output
L 1 O
Le parti relative alla sicurezza devono essere progettate -_’ ogica | L | utput 1

. in modo che un singolo guasto non porti alla perdita della o A ‘
Categoria 3 | fynzone di sicurezza, il singolo guasto deve essere se Gontrallo 5 Incroclata

= I _| m
possibile rilevato, T |(i>| e
| —”b:l

Le parti relative alla sicurezza devono essere progetiate
in modo che un singolo guasto non porti alla perdita della -—b Logica 1 | i, | Output 1
Categor]a 4 | che uno successivo possa portare alla perdita della funzione ||,J incrociato

funzione di sicurezza e il guasto deve essere rilevato prima
di sicurezza, Se cid non & possibile, I'accumulo di guasti
Loguca 2 | i |

non rilevati non deve portare alla perdita della funzione di
sicurezza.




Gli schemi logici riportati alla pagina precedente, si traducono negli schemi circuitali
riportati come esempio di seguito (schemi tratti dal manuale per la sicurezza pubblicato
nel 2015 da Festo):
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Appendice D - Operazioni di
manutenzione e modifiche

Dalle norme UNI EN 11063:2017, UNI EN 13306:2018 e UNI EN 10147:2013, si

riportano di seguito le definizioni di manutenzione ordinaria, straordinaria, ecc.

“Manutenzione” = Combinazione di tutte le azioni tecniche ed amministrative, incluse
le azioni di supervisione, volte a mantenere o a riportare un'entita in uno stato in cui

possa eseguire la funzione richiesta.

“Manutenzione ordinaria” = Tipologia d'interventi manutentivi durante il ciclo di vita,
atti a mantenere l'integrita originaria del bene, mantenere o ripristinare |'efficienza dei
beni, contenere il normale degrado d'uso, garantire la vita utile del bene e far fronte ad

eventi accidentali. Generalmente gli interventi sono richiesti a seguito di:

rilevazione di guasti o avarie (manutenzione a guasto o correttiva),

attuazione di politiche manutentive (manutenzione preventiva, ciclica, predittiva
secondo condizione),

esigenza di ottimizzare la disponibilita del bene e migliorarne I'efficienza (interventi di
miglioramento o di piccola modifica che non comportano incremento del valore

patrimoniale del bene).

[ suddetti interventi non modificano le caratteristiche originarie (dati di targa,
dimensionamento, valori costruttivi, ecc.) del bene stesso e non ne modificano la

struttura essenziale e la loro destinazione d'uso.

“Manutenzione straordinaria” = Tipologia d'interventi non ricorrenti e d'elevato
costo, in confronto al valore di rimpiazzo del bene e ai costi annuali di manutenzione
ordinaria dello stesso (sia interventi programmati che non programmati). Gli interventi

possono inoltre possono prolungare

la vita utile e/o, in via subordinata | ™" Time betvieen failures Fedus
)
migliorarne |'efficienza, I'affidabilita, W
aintenance

la produttivita, la manutenibilita e

Before a detected fault After a detected fault
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“Manutenzione correttiva” = La manutenzione eseguita a seguito della rilevazione di
un'avaria e volta a riportare un'entita nello stato in cui essa possa eseguire una funzione

richiesta.

“Manutenzione preventiva” = La manutenzione eseguita a intervalli predeterminati o
in accordo a criteri prescritti e volta a ridurre la probabilita di guasto o la degradazione

del funzionamento di un'entita.

“Manutenzione ciclica” = Manutenzione preventiva periodica in base a cicli di utilizzo

predeterminati.

“Manutenzione predittiva” = Manutenzione preventiva effettuata a seguito
dell'individuazione e della misurazione di uno o piu parametri e dell'estrapolazione

secondo i modelli appropriati del tempo residuo prima del guasto.

“Manutenzione secondo condizione” = Manutenzione preventiva subordinata al

raggiungimento di un valore limite predeterminato.

“Riparazione” = Insieme degli interventi eseguiti a seguito di guasti per ripristinare la

funzione della macchina.

“Revisione” = Insieme di controlli e di interventi per evitare che la macchina possa

incorrere in guasti molto critici.

“Ricostruzione” = Rinnovo della macchina, intesa come operazione di verifica e
revisione generale della macchina, con eventuale riparazione o sostituzione di parti
guaste o usurate compresa la sostituzione di parti importanti della stessa, con materiale
nuovo ma con caratteristiche equivalenti all’originale, ed interventi di registrazione e

taratura al fine di ripristinare le prestazioni originarie della macchina.

“Aggiornamento/ammodernamento tecnico” = Aggiunta di equipaggiamenti,
accessori, apparecchi, software non esistenti in origine, con lo scopo di migliorarne la
funzionalita e le prestazioni della macchina (ad es. aggiunta di modalita di funzioni

automatiche non previste dal fabbricante).

Riassumendo quindi, tutti gli interventi mirati a riportare la macchina ad una condizione
pre-esistente (ad esempio, riparazioni o messe a punto) o ad una condizione alternativa
all’esistente ma prevista dal fabbricante (ad esempio, aggiunta di attrezzature
intercambiabili previste dal fabbricante) non sono considerati modifica; vengono
considerati modifica, invece, tutti gli interventi che fanno evolvere dal punto di vista

tecnico-produttivo la macchina.



Appendice E - Calcolo del ROP

Effetti degli interventi in materia di prevenzione nell'impresa

Scala 1/6 dove 1 = alcun effetto e 6 = effetto molto forte

Media complessiva
Aumento della consapevolezza dei rischi
Miglioramento della cultura d'impresa
Miglioramento della immagine aziendale
Miglioramento della soddisfazione dei clienti
Aumento del numero di innovazioni
Miglioramento delrispetto delle scadenze
Miglioramento della qualita dei prodotti
Riduzione dei tempi di recupero dei ritardi dovuti alle interruzioni
Riduzione delle perdite di tempo
Riduzione delle interruzioni sul lavoro
Riduzione delle turbative al regolare svolgimento dellavoro
Riduzione delle fluttuazioni della produzione
Riduzione del numero di infortuni
Riduzione delle violazioni alle norme di sicurezza

Riduzione dei rischi

0 1 2 3 4 5 6
Costi e benefici della prevenzione per le imprese (in euro, per impiegati, per anno)

Dispositivi di protezione individuale 168 |Risparmi dovuti alla prevenzione delle 566
interruzioni del ciclo produttivo

Consulenza sulle tecnologie di sicurezza, sostegno 278 |Risparmi dovuti alla prevenzione delle perdite di 414

sanitario ai lavoratori da parte dellimpresa tempo e alla riduzione dei tempi di recupero dei
ritardi dovuti alle interruzioni del ciclo lavorativo

Misure specifiche di formazione sulla sicurezza 141 |Valore aggiunto creato dal miglioramento della 632
motivazione e della soddisfazione dei dipendenti

Check up medici preventivi 58|Valore aggiunto creato dalla continua 441
attenzione alla qualita e dal miglioramento della
qualita dei prodotti

Costi organizzativi 293 |Valore aggiunto dovuto alle innovazioni di 254
prodotto

Costi di investimento 274 |Valore aggiunto dovuto al miglioramento della 632
immagine dellimpresa

Costi iniziali 123

Totale costi 1.334|Totale benefici 2.940

Ritorno economico: un euro di costi
comporta 2,2 euro di benefici

(Tratti da una pubblicazione INAIL basata sul report di ricerca ISSA riportato in

bibliografia.)




Appendice F - Planimetria aziendale
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Appendice G - Misure per impedire il

defeating dei sistemi di sicurezza

vedi 7.2 d) 2)

Principi e misure Interblocchi di Tipo 1, | Interblocchi Interblocchi di Interblocchi di Sistema a
esclusi gli di Tipo 1, solo | Tipo2e4con Tipo2e 4 con chiave
interblocchi con con sistemaa | bassa o media alta codifica con bloccata,
sistema a cerniera e cerniera codifica con o o senza blocco medio o
di Tipo 3 senza blocco elettromagnetico | alto

elettromagnetico livello di
codifica

Montaggio non raggiungibile, vedi 7.2 a) 1)

Ostruzione fisica/schermatura, vedi 7.2 a) 2)

Montaggio in posizione nascosta, vedi 7.2 a) 3) X

Monitoraggio di stato o test ciclico, vedi 7.2 d) X

1) i) e i)

Fissaggio inviolabile dell'interruttore di

posizione e dell'attuatore, vedi 7.2 )

Fissaggio inviolabile dell'interruttore di

L7 p M M

posizione, vedi 7.2 c)

Fissaggio inviolabile dell’attuatore, vedi 7.2 ¢) M M M M

Interblocco addizionale e test di plausibilita, R R

M misura obbligatoria
R misure addizionali raccomandate

()

X obbligatorio applicare almeno una di queste misure

Tratto dalla guida “Il defeating di un dispositivo di interblocco associato ai ripari”, edita

da INAIL nel 2016.
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VDP Fonderia S.p.A. Valutazione dei rischi per la sicurezza e la salute dei lavoratori D. Lgs 81/08

\or

ZONA D'INTERVENTO: Impianto a motte
MACCHINE: Impianto a motte

Costruttori principali: LML.F. s.r.l. — Area Impianti
Anno di costruzione/modifiche sostanziali delle macchine principali: 1992
Documentazione: presenza di disegni meccanici impianto, schemi elettrici, schemi idraulici, schemi pneumatici, istruzioni operative.
PARTICOLARI DELLA MACCHINA:
Cantiere di formatura
Mescolatore
Ribaltatrice
Verniciatura
Tunnel essiccazione
Accoppiatore
Sistema trasporto pneumatico
Zona di colata
Distaffatore
Aspirazione e filtro
Nastri e rulliere di collegamento
Nastri di raccolta sfridi
ATTIVITA ESEGUITE DAGLI OPERATORI:
e Avviamento/Spegnimento Impianto
e Modifica di parametri di processo
e Pulizia impianto
e Manutenzione meccanica ed elettrica (ordinaria e straordinaria)

SCHEDA MACCHINA /IMPIANTO E ISTRUZIONI OPERATIVE

YVVVVVVVYVYVVYVYY

Rev.2 Data 06/02/2018 Pagina 1 di 32
MANUALE OPERATIVO IMPIANTO MOTTE

VDP Fonderia S.p.A. Valutazione dei rischi per la sicurezza e la salute dei lavoratori D. Lgs 81/08

Sommario
Premessa di sicurezza...
. Descrizione generale ...
. Schema delle macchine
. Elenco dei componenti
. Impianto elettrico
. Impianto idraulico e pneumatico
. Installazione
6.1 Particolari indicazioni per il mescolatore.
6.2 Particolari indicazioni per I’accoppiatore
7. Uso delle macchine
7.1 Particolari indicazioni per la ribaltatrice
7.2 Particolari indicazioni per il distaffatore
8. Manutenzione, ricambi e smaltimento
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VDP Fonderia S.p.A. Valutazione dei rischi per la sicurezza e la salute dei lavoratori D. Lgs 81/08

Premessa di sicurezza

Le indicazioni contenute in tale manuale sono corredate di importanti avvisi di sicurezza, categorizzati come segue:
INFORMAZIONE
Significa che in quella parte del testo sono indicate particolari istruzioni o
note utili per il corretto uso della macchina.

ATTENZIONE
Significa che in quella parte del testo sono indicate istruzioni che (se non
rispettate) potrebbero causare danni e/o lesioni lievi.

AVVERTENZA
Significa che in quella parte del testo sono indicate istruzioni che (se non
rispettate) potrebbero causare danni e/o lesioni di moderata entita.

PERICOLO GRAVE
Significa che il mancato rispetto delle indicazioni presenti in quella parte
del testo puo causare danni ingenti e/o lesioni da gravi fino alla morte.

Il personale incaricato del montaggio/smontaggio, dell’'uso e della manutenzione delle macchine, dovra
leggere tale manuale in ogni sua parte e far diventare proprie le informazioni basilari sulla sicurezza, per
mettere a conoscenza anche gli altri lavoratori (che potrebbero transitare nelle vicinanze della macchina) ed i
nuovi assunti delle situazioni di pericolo e dei rischi ad essa connessi.

> ppe
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1. Descrizione generale

11 presente manuale si riferisce a tutte le macchine facenti parte dell’IMPIANTO A MOTTE, installato in VDP S.p.A. con sede in Via Lago di Alleghe
39, Schio (Vi). L’elenco esaustivo delle macchine e dei dati di targa delle stesse si trova nel capitolo 3 del presente documento, mentre le
caratteristiche tecniche di ciascuna sono riportate nella scheda denominata “fornitura”. Alcune macchine, di costruzione piu recente, sono gia provviste
di Dichiarazione CE e per queste viene semplicemente richiamato il documento di riferimento nel capitolo 12; per macchine piu obsolete, si procede
invece ad effettuare una valutazione del rischio tramite check-list secondo norma EN ISO 12100:2010 fino a definire che le protezioni e gli interventi
effettuati gia da tempo (per adeguarle alla Direttiva Macchine 2006/42/CE) risultano esaustivi per portare le stesse ad un livello di sicurezza
equivalente o superiore all’attuale stato dell’arte.

Segue una breve descrizione sul funzionamento dell’impianto nella sua completezza, completa di alcuni dati caratteristici delle principali macchine che
ne fanno parte.

La placca con il modello viene inserita dall’operatore nel ciclo Fast Loop (1) e viene posizionata la staffa per il riempimento. L operatore aziona il
mescolatore e riempie la forma nella quale la sabbia addittivata con la resina si compatta grazie alle vibrazioni generate dalla tavola vibrante su cui la
forma poggia (2). Una volta terminato il riempimento, ’operatore elimina la sabbia in eccesso e fa spostare la forma piena nella stazione successiva,
fino ad arrivare alla ribaltatrice (3): qui la staffa con la placca vien bloccata al piano con delle ganasce idrauliche e la macchina capovolge la forma ed
estrae la motta formata grazie alla gravita che agisce sulla motta e grazie alle vibrazioni impartite per staccare la motta stessa dalla forma.

La motta viene a questo punto trasferita alla stazione di verniciatura (4), dove un manipolatore la solleva e la posiziona in modo tale che I’operatore
possa spruzzarvi lo strato protettivo di vernice; una volta posata nuovamente sul nastro di trasferimento, la motta verniciata passa nel tunnel di
essiccazione (5) dove completa I’indurimento grazie a bruciatori a metano ad aria soffiata. Successivamente vengono posate le anime a mano (6) o
mediante I’uso di sollevatori (se necessario) e le due semi-motte vengono accoppiate mediante un manipolatore con centraggio automatico (7).

Da qui, mediante un carrello trasferitore automatico, la motta completa (posizionata su una piattina di supporto) passa nella zona di colata (8) ove viene
trasferita su uno dei rulli di colata in attesa di essere riempita con il metallo fuso. Dopo la colata ed un parziale raffreddamento, la motta viene trasferita
da un carrello trasferitore sulla linea di raffreddamento (9) ove prosegue il suo percorso fino al distaffatore (10). Da qui il getto estratto passera
manualmente alla granigliatura ed alle fasi successive della lavorazione, facenti parte pero di altri impianti. La sabbia viene recuperata tramite un
sistema interrato di nastri che la raccolgono dalla formatura, dalla ribaltatrice ed infine dal distaffatore.
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VDP Fonderia S.p.A.

Valutazione dei rischi per la sicurezza e la salute dei lavoratori D. Lgs 81/08

2. Schema delle macchine

Viene allegata di seguito la planimetria dell’impianto. In allegato, invece sono presenti gli schemi funzionali delle principali macchine che lo

compongono.
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Valutazione dei rischi per la sicurezza e la salute dei lavoratori D. Lgs 81/08

3. Elenco dei componenti

Viene fornito di seguito 1’elenco dei componenti che costituiscono 1’impianto nel suo complesso, completo di dati dei fornitori, di matricole e degli
anni di costruzione (o eventuale modifica sostanziale):

DENOMINAZIONE MODELLO FORNITORE MATRICOLA ANNO
Cantiere di formatura Fast Loop ILM.Fs.rl - 1992
Mescolatore T36/30/S ILM.Fs.r.l - 1992
Ribaltatrice RB2750 ILM.Fs.r.l. - 1992
Verniciatura GR1785/A ILM.Fs.r.l. - 1992
Tunnel di essiccazione PM 1405 ILM.Fs.r.l. - 1992
Accoppiatore DDAO00011 ILM.Fs.r.l. - 1992
Trasporto pneumatico sabbie PL... ILM.Fs.rl - 1992
Zona di colata PM 1222 (carrelli trasferitori) ILM.Fs.rl - 1992
Distaffatore PM1139/E IM.Fs.rl - 1992

Trasferitori a nastro, carrelli
. . motorizzati, piani a rulli motorizzati,
Altri componenti carrelli a nasfro, placche, carrelli folli, IM.Fs.rl . 1992
ecc.
Impianto di aspirazione con filtro ggj(;;g O(_\iﬁir]itll,l?;ﬁrtlr);a maniche) Area Impianti s.r.1. ITF.21117.0266/01 2001

Rev.2 Data 06/02/2018

Pagina 6 di 32

MANUALE OPERATIVO IMPIANTO MOTTE



VDP Fonderia S.p.A. Valutazione dei rischi per la sicurezza e la salute dei lavoratori D. Lgs 81/08

4. Impianto elettrico

Tutte le macchine installate nell’impianto sono controllabili attraverso i pulpiti presenti nelle singole sezioni d’impianto, mentre i quadri generali sono
posizionati come evidenziato nel layout aziendale. Il controllo elettronico dei parametri di processo avviene tramite PC e la situazione dei dispositivi di
sicurezza ¢ visualizzabile in tempo reale in tutti i PC collegati in rete. Gli armadi di alimentazione sono dotati di protezioni interne per impedire
I’accesso alle sbarre, oltre che di serratura per limitare 1’accesso al solo personale autorizzato. Lungo I’intera linea dell’impianto sono installati i
pulsanti d’emergenza in ogni pulpito di comando, secondo norma EN ISO 13850:2015, ciascuno riguardante specifiche porzioni d’impianto. Inoltre,
I’accesso da parte del personale a porzioni pericolose dell’impianto in cui ¢ necessario l’intervento umano ¢ protetto da barriere ottiche e da
interblocchi sui cancelli. Tutti i dispositivi di sicurezza presenti, per quanto funzionanti, verranno a breve sostituiti con componenti piu moderni in
concomitanza con un intervento di massiccio revamping dell’impianto.

Lo stato di funzionamento della prima parte d’impianto, dalla formatura all’accoppiatore, ¢ visualizzabile tramite il quadro sinottico di seguito
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Vengono forniti in allegato al presente manuale tutti gli schemi elettrici delle macchine che costituiscono 1’impianto.
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5. Impianto idraulico e pneumatico

In allegato vengono forniti gli schemi oleodinamici e pneumatici dell’impianto.
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6. Installazione

Tale capitolo riporta in primis alcune indicazioni generali sulle procedure corrette di installazione, mentre approfondisce poi nello specifico alcune

regole

da seguire per macchine particolari.

L’installazione, in linea generale, deve essere eseguita da personale autorizzato in conformita a quanto specificato nel manuale d’istruzioni delle
macchine oggetto della presente valutazione. In particolare vanno rispettate le seguenti indicazioni generali di sicurezza:

Rev.2

Le macchine vanno installate in una zona priva di umidita, ben aerata ed illuminata;

Le macchine vanno installate in modo tale da non essere direttamente esposte a fonti di calore particolarmente aggressive;

Per quanto possibile, le macchine devono essere protette dagli urti, soprattutto durante la lavorazione;

L’operatore deve avere spazio sufficiente per eseguire le lavorazioni e la manutenzione delle macchine: per questo motivo si consiglia di
lasciare libero un franco minimo di 1 metro attorno alle macchine.

Le macchine possono essere trasportate da mezzi di trasporto omologati per il trasporto di materiale del peso indicato. Esse devono essere
saldamente fissate al piano di carico tramite funi o catene idonee, ed inoltre devono essere protette dagli agenti atmosferici durante la fase di
trasporto.

/& Verificare la posizione e la direzione dei pezzi durante il montaggio

Controllare sempre la polarita dei motori e le posizioni di tutti i componenti delle macchine
durante il montaggio. L’errore durante il montaggio puo portare a gravi rischi durante 1’uso.

Le macchine devono essere fissate al suolo con lo schema di fissaggio definito dal manuale d’istruzioni per evitare qualsiasi pericolo durante il
normale uso delle stesse.

cO
a}r'nfgf_\ Operazioni importanti prima dell’uso

=K,
Prima dell’'uso delle macchine dopo eventuali periodi di fermo, deve essere effettuata la
procedura di controllo di routine riportata in tale manuale. Verificare I’assenza di avvisi che
indicano “manutenzione in corso” o segnalazioni simili prima della messa in funzione.

non agire sulla parte elettrica se non si ¢ espressamente autorizzati per evitare pericolose
situazioni: azioni eseguite da persone non esperte potrebbero portare in tensione parti delle
macchine normalmente non pericolose.
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'& Prestare attenzione durante la fase di scaricamento dei componenti

Per questioni di sicurezza, si raccomanda di utilizzare mezzi idonei al sollevamento (incluse
funi, catene ed altre macchine di sollevamento) delle parti delle macchine trasportate.

Verificare ’integrita degli imballi e la presenza di tutti i componenti

Prima di procedere al montaggio od al collegamento in loco delle macchine, verificare
sempre la presenza di tutti i componenti indicati dal manuale d’uso, oltre che I’integrita delle
confezioni/imballi. Nel manuale d’uso stesso ¢ prevista una lista contenente informazioni sui
punti di ancoraggio per il sollevamento ed il peso di ogni parte.

6.1 Particolari indicazioni per il mescolatore

Durante I’installazione e prima della messa in funzione (anche dopo interventi manutentivi) verificare 1’assenza di detriti, sporcizia, sfridi o residui

di

ferro nella sabbia che entra nella macchina. Prestare attenzione alle fasi di taratura dei dosatori per i componenti della miscela, onde evitare

I’accidentale solidificazione della resina all’interno della macchina. Prevedere sempre un rubinetto in PVC all’uscita del serbatoio dei catalizzatori
ed in bronzo all’uscita del serbatoio delle resine.

6.2 Particolari indicazioni per I’accoppiatore

Data la dimensione ed il peso della macchina, ¢ necessario prestare particolare attenzione durante la fase di installazione per evitare che errori di
montaggio comportino pericoli gravi agli utilizzatori.
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7. Uso delle macchine

A Utilizzo delle macchine in condizioni idonee

L’operatore, nell’utilizzare le macchine, deve indossare i DPI previsti elencati nei paragrafi
successivi.

Non utilizzare le macchine per operazioni non specificate

L’uso delle macchine per I’esecuzione di lavorazioni diverse da quanto espressamente
indicato in questo manuale, pud comportare un rischio grave per gli operatori che eseguono
la lavorazione ed anche per coloro che si trovano nelle vicinanze delle macchine stesse.

%s Modifiche all’impianto elettrico

E vietata ogni modifica all’impianto elettrico delle macchine in ogni loro parte. In caso di
malfunzionamenti, rumori, od altro, 1’utilizzatore deve IMMEDIATAMENTE spegnere la
macchina, scollegarla dall’alimentazione e contattare il reparto manutenzione. Ogni
manutenzione e/o sostituzione di parti deve essere eseguita da personale autorizzato.

Ty
&f;n'.é;l Modifiche ai ripari ed alle protezioni

e

L’assenza di ripari e protezioni provocherebbe, nella maggior parte degli incidenti, lesioni
gravi o la morte del lavoratore che utilizza la macchina. E quindi vietata ogni manomissione,
rimozione o modifica dei dispositivi di sicurezza (eventuali ripari compresi).

® Adesivi e targhe informative

E vietata la rimozione e la modifica delle targhe e degli adesivi applicati sulle macchine. In
caso di usura o illeggibilita degli stessi, provvedere alla sostituzione immediatamente.
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=
y . . . . o . .

%o Altre indicazioni d’utilizzo importanti

Rt . . e . .

E vietato I’uso delle macchine a cui questo manuale fa riferimento in presenza di atmosfere

esplosive o vicinanza a depositi di materiali combustibili di qualsiasi tipo, a meno di espressa

indicazione nel manuale d’uso delle stesse.

Co
2% Usi vietati “ragionevolmente prevedibili”

- Utilizzare il quadro di comando con le mani umide o bagnate

- Usare il pulsante d’emergenza per effettuare un ordinario stop di una macchina

- Utilizzare getti d’acqua per pulire la macchina

- Utilizzare le macchine all’esterno (a meno che non sia espressamente consentito) od
esporla direttamente agli agenti atmosferici

- Alimentare le macchine in modo diverso da quanto prescritto

- Installare le macchine su superfici non piane o di resistenza inadatta

- Utilizzare le macchine (anche solo eseguirne la manutenzione o la pulizia) senza
fissarla a terra con gli appositi sistemi di seguito indicati

- Modificare in qualsiasi modo i dispositivi di sicurezza

- Modificare altri componenti della macchina senza autorizzazione

- Utilizzare le macchine senza avere letto il presente manuale d’istruzioni o senza gli
adatti DPI

- Utilizzare le macchine per operazioni diverse da quelle indicate

- Eseguire operazioni di manutenzione o pulizia senza scollegare 1’alimentazione o
farle eseguire da personale non qualificato

- Avviare le macchine in ambienti poco illuminati, poco ventilati o umidi se non
espressamente indicato nel manuale

- Utilizzare le macchine in ambienti disordinati o con intralci nelle vicinanze

- Spostare la macchina senza scollegare I’alimentazione

- Utilizzare le macchine se si rilevano parti della stessa danneggiate o malfunzionanti

- Salire sulla macchina (se non espressamente consentito dal manuale d’uso)
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"7~ Verifiche da effettuare come procedure di routine

=

E obioligatorio verificare visivamente 1’integrita delle macchine nel loro complesso e dei
collegamenti prima di mettere in funzione le stesse sia prima di ogni turno, che dopo periodi
prolungati di stop e/o interventi di manutenzione. In caso venissero rilevate anomalie,
interrompere immediatamente le operazioni di messa in funzione e contattare il reparto

manutenzione.

L’uso delle macchine citate in questo manuale puo avvenire in un luogo con umidita inferiore all’80% e temperature comprese tra i 45°C e gli 0°C, a

meno di particolari indicazioni contenute nel manuale di ciascuna macchina.

acqua, gas, aria, olio, ecc).

Dopo I’azionamento di un dispositivo di emergenza, prima di poter iniziare nuovamente 1’uso della macchina, ¢ necessario:
1. eliminare la causa dell’emergenza
2. riarmare il pulsante d’emergenza premuto ed eventualmente riabilitare il controllo remoto
3. azionare nuovamente la macchina

7.1 Particolari indicazioni per la ribaltatrice

La pressione di uno dei pulsanti d’emergenza installati a bordo macchina (o sul quadro elettrico) prevede la completa
interruzione dell’alimentazione elettrica a valle del pulsante stesso per quella specifica porzione d’impianto. In fase di
manutenzione, assicurarsi di interrompere 1’approvvigionamento anche delle altre fonti di energia (quali per esempio vapore,

Prestare attenzione ad effettuare una corretta taratura delle velocita dei motori idraulici e verificare con frequenza il funzionamento di tutti i

sensori e di tutti i fine corsa.

7.2 Particolari indicazioni per il distaffatore

Prestare attenzione a non sovraccaricare il piano del distaffatore e a non inserire pezzi troppo caldi.
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8. Manutenzione, ricambi e smaltimento

Vengono riportate di seguito le indicazioni generali per le operazioni di manutenzione, seguite dalla cadenza richiesta per le stesse ed altre

informazioni importanti.

Istruzioni operative: Revisione: 01
Data: 03/02/2013

Manutenzione meccanica

1. Attivita:
Manutenzione ordinaria/straordinaria meccanica

2.Personale autorizzato:
Manutentori meccanici interni o ditte esterne autorizzate
Le attivita di manutenzione devono essere sempre eseguite in due persone

3.Dispositivi di protezione individuale:

Per svolgere le lavorazioni risulta necessario disporre dei seguenti Dispositivi di Protezione Individuale (DPI) ed indossarli in ragione dei rischi
specifici:

scarpe di sicurezza

elmetto

mascherina antipolvere FFP2

occhiali

imbracatura di sicurezza

protezioni auricolari

guanti in cuoio

e maschera, guanti, grembiule per saldatura e taglio

4.Fasi di apprestamento / segnaletica:

e Vedasi istruzione operativa Apertura cancelli imp. Automatico

e Se necessario agire sul comando manuale del particolare della macchina per poterlo movimentare.

(nel caso vi sia un operatore che controlla od interviene sul particolare e ’altro che attiva il comando manuale, la comunicazione verbale deve
essere ripetuta dal ricevente. Ex. L operatore che controlla impartisce il comando di “Avviamento” al collega; il collega prima di avviare chiede
la conferma in questo modo: “Posso avviare?”. Solo dopo ricevuto conferma dall operatore che controlla, il collega effettuera [’avvio.

e Porre il sezionatore del quadro locale in posizione “0” prima di intervenire nel particolare della macchina

e Premere pulsante di emergenza del particolare

e Porre il cartello divieto di effettuare manovre per lavori in corso nel quadretto locale di comando

e Chiudere le valvole di intercettazione principale dell’aria (dove vi ¢ presenza di pistoni pneumatici, attuatori o propulsori)
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e Nell’area di lavoro segnalare 1’area con nastro segnaletico
e Prepararsi nell’intorno dell’area di lavoro lo spazio per I’attivita di manutenzione e le attrezzature necessarie.

Per eventuali operazioni che richiedono interventi su parti elettriche chiamare il manutentore elettrico

S.Fasi di lavoro:

e Fase di movimentazione materiale da sostituire/riparare superiore a 25kg utilizzare mezzi di sollevamento meccanici eseguendo le operazioni
conformemente alla formazione ricevuta

In caso di lavori in quota usare la piattaforma ed indossare le imbracature di sicurezza conformante alla formazione ricevuta

Nel caso di attivita in luoghi chiusi attenersi alla procedura specifica

Per illuminare ’area di lavoro utilizzare lampade portatili a 24Volt

Assicurarsi nel caso di utilizzo di fiamme libere (ossiacetilenico, saldature, molature) che non vi sia materiale inflammabile, combustibile o
gas, nelle zone di lavoro e nelle zone di ricaduta delle scintille. Avere sempre appresso un estintore.

Non saldare o utilizzare 1’ossiacetilenico in parti che contengono o che abbiano contenuto inflammabili, combustibile o gas.

o Utilizzare solamente elettroutensili a doppio isolamento

e Le eventuali prolunghe devono essere dotate di spine/prese integre ed il cavo non deve avere abrasioni o giunture.

Ad ultimazione dei lavori eseguiti:

e Ripristinare le condizioni iniziali del particolare macchina

e Controllare il funzionamento del particolare macchina con gli appositi comandi manuali

(nel caso vi sia un operatore che controlla od interviene sul particolare e I’altro che attiva il comando manuale, la comunicazione verbale deve
essere ripetuta dal ricevente. Ex. L’operatore che controlla impartisce il comando di “Avviamento” al collega; il collega prima di avviare chiede
la conferma in questo modo: “Posso avviare?”. Solo dopo ricevuto conferma dall operatore che controlla, il collega effettuera [’avvio.

6.Conclusione dei lavori:

e Ripristinare I’area oggetto dell’intervento rimuovendo tutte le attrezzature ed i rifiuti
Ripristinare le condizioni iniziali nei quadri elettrici

Togliere il cartello lavori in corso e I’eventuale nastro di segnalazione dell’area

Nel caso in cui I’impianto deve ripartire avvisare il capo reparto

Compilare la scheda intervento

7.Segnalazione:
e devono essere immediatamente segnalati al Responsabile del Servizio Prevenzione e Protezione qualsiasi infortunio lieve, potenziale o carenza
dei dispositivi di sicurezza delle macchine.
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Istruzioni operativa: Revisione: 01
Data: 03/02/2013

Manutenzione elettrica

L Attivita:
Manutenzione ordinaria/straordinaria elettrica

2.Personale autorizzato:
Manutentori elettrici PES o ditte esterne autorizzate

3.Dispositivi di protezione individuale:
Per svolgere le lavorazioni risulta necessario disporre dei seguenti Dispositivi di Protezione Individuale (DPI) ed indossarli in ragione dei rischi

specifici:

scarpe di sicurezza

elmetto

mascherina antipolvere FFP2

occhiali

imbracatura di sicurezza

protezioni auricolari

guanti

e DPI specifici per interventi sotto tensione solo per personale PES autorizzato

4.Fasi di apprestamento / segnaletica:

In caso di interventi sul quadro principale:

e Prepararsi nell’intorno dell’area di lavoro lo spazio per I’attivita di manutenzione e le attrezzature necessarie

e Porre il cartello divieto di effettuare manovre per lavori in corso sul quadro

In caso di interventi sull’impianto:

e Se necessario agire sul comando manuale del particolare della macchina per poterlo movimentare.

(nel caso vi sia un operatore che controlla od interviene sul particolare e I’altro che attiva il comando manuale, la comunicazione verbale deve
essere ripetuta dal ricevente. Ex. L’operatore che controlla impartisce il comando di “Avviamento” al collega; il collega prima di avviare chiede
la conferma in questo modo: “Posso avviare?”. Solo dopo ricevuto conferma dall operatore che controlla, il collega effettuera [’avvio.

e Porre il sezionatore del quadro locale in posizione “0” prima di intervenire nel particolare della macchina

e Premere pulsante di emergenza del particolare

e Porre il cartello divieto di effettuare manovre per lavori in corso nel quadretto locale di comando

e Chiudere le valvole di intercettazione principale dell’aria (dove vi € presenza di pistoni pneumatici, attuatori o propulsori)
e Nell’area di lavoro segnalare 1’area con nastro segnaletico
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e Prepararsi nell’intorno dell’area di lavoro lo spazio per I’attivitd di manutenzione e le attrezzature necessarie.

5.Fasi di lavoro:

o Tutte le fasi di intervento elettrico dovranno essere eseguite in conformita alla Norma CEI EN 50110-1 e Norma CEI 11-27.

e Fase di movimentazione materiale da sostituire/riparare superiore a 25kg utilizzare mezzi di sollevamento meccanici eseguendo le operazioni
conformemente alla formazione ricevuta

In caso di lavori in quota usare la piattaforma ed indossare le imbracature di sicurezza conformante alla formazione ricevuta

Nel caso di attivita in luoghi chiusi attenersi alla procedura specifica

Per illuminare ’area di lavoro utilizzare lampade portatili a 24Volt

Utilizzare solamente elettroutensili a doppio isolamento

Le eventuali prolunghe devono essere dotate di spine/prese integre ed il cavo non deve avere abrasioni o giunture.

Prima di effettuare manovre che possano movimentare qualche particolare della macchina, segnalare 1’area con nastro e farla vigilare da un
collega affinché nessuna persona si avvicini al particolare della macchina interessato

Ad ultimazione dei lavori eseguiti:

e Ripristinare le condizioni iniziali del particolare macchina

e Controllare il funzionamento del particolare macchina con gli appositi comandi manuali

(nel caso vi sia un operatore che controlla od interviene sul particolare e I’altro che attiva il comando manuale, la comunicazione verbale deve

essere ripetuta dal ricevente. Ex. L’operatore che controlla impartisce il comando di “Avviamento” al collega; il collega prima di avviare chiede

la conferma in questo modo: “Posso avviare?”. Solo dopo ricevuto conferma dall operatore che controlla, il collega effettuera [’avvio.

6.Conclusione dei lavori:

e Ripristinare I’area oggetto dell’intervento rimuovendo tutte le attrezzature ed i rifiuti

Ripristinare le condizioni iniziali nei quadri elettrici

Togliere il cartello lavori in corso e I’eventuale nastro di segnalazione dell’area

Nel caso in cui I’impianto deve ripartire avvisare il capo reparto

Compilare la scheda intervento

7.Segnalazione:

e devono essere immediatamente segnalati al Responsabile del Servizio Prevenzione e Protezione qualsiasi infortunio lieve, potenziale o carenza
dei dispositivi di sicurezza delle macchine.
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INDICAZIONI GENERALI PER LE PROCEDURE DI MANUTENZIONE
Prima di iniziare qualsiasi lavoro di manutenzione, assicurarsi che:
- I'macchinari dell’impianto siano fermi;
- 1l pulsante di arresto sia stato premuto;
- L’apparecchiatura elettrica sia disinserita, controllando che:
I’interruttore generale sul quadro di comando sia sulla posizione “0”;
la chiave (se presente) deve essere nelle mani di una persona autorizzata (es. capo manutenzione)
nessuno inserisca tensione per tutta la durata dei lavori;
sia apposto un cartello indicante “MACCHINA IN MANUTENZIONE” in posizione visibile;
- Nell’impianto pneumatico sia chiusa I’entrata dell’aria e messo a scarico I’impianto stesso (a monte del circuito pneumatico ¢ sempre prevista

O O O O

una valvola di scarico automatico della pressione che si attiva qualora si prema un pulsante d’emergenza; cid nonostante ¢ necessario, quando si
voglia intervenire sulla macchina, mettere manualmente in scarico il circuito pneumatico ruotando la leva del rubinetto di intercettazione
generale dell’aria ed assicurarsi che la pressione scenda a 0 bar);

- L’impianto oleodinamico dovra essere spento (pompe ferme), accumulatori e circuito oleodinamico scarico in assenza di pressione (manometro
a zero); per il carrello filtrante, non rimuovere il coperchio del contenitore del filtro prima di aver tolto tensione e di aver chiuso i rubinetti
d’ingresso e d’uscita dell’olio;

- Per dispositivi oleodinamici a comando manuale, prima di ogni manutenzione, accertarsi che il dispositivo sia nella posizione di riposo e che le
pompe siano a circuito scarico (manometro a zero);

- Prestare attenzione che, durante la fase di messa a scarico dell’impianto oleodinamico, tutti i dispositivi interessati siano nella posizione di
riposo a circuito scarico;

Nessuno deve intervenire sull’impianto elettrico del dispositivo se non il tecnico elettricista, e comunque solo dopo aver tolto la tensione.

La cadenza delle operazioni di manutenzione ordinaria ¢ riportata di seguito (ove non specificata, consultare il manuale d’uso o attenersi alla pratica
comune di verifica periodica del funzionamento, della pulizia e dell’assenza di eventuali anomalie):

CADENZA | MACCHINA OPERAZIONE
Giornaliera Mescolatore Pulizia vasca miscelazione e verifica stato di usura delle palette
Verifica livello del liquido di pulizia ed assenza di perdite in tutti i circuiti
Settimanale Accoppiatore Controllo olio e perdite
Settimanale Filtro e Verifica assenza perdite ed accumuli di polvere
ventilatore Verifica stato maniche e riempimento big-bag
Verifica assenza rumori e vibrazioni
Settimanale Distaffatore Pulizia griglia, ingrassaggio cuscinetti e controllo tensione cinghie
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Mensile Mescolatore Ingrassaggio di tutte le guarnizioni
Sostituzione olio variatore/motoriduttore e controllo assenza di perdite
Verifica filtri dei componenti liquidi
Mensile Cantiere di Ingrassaggio nastri
formatura Verifica assenza di dislivelli tra i piani dei rulli/nastri
Pulizia generale delle macchine e controllo assenza perdite
Controllo tensione e centraggio nastri
Verifica funzionamento interruttori di prossimita
Mensile Verniciatura Pulizia generale e controllo assenza di perdite
Verifica livello, pressione e stato olio
Mensile Ribaltatrice Ingrassaggio nastri e controllo tensione
Controllo assenza perdite, usura dei componenti, stato dei filtri e pulizia delle guide
Mensile Trasporto Verifica funzionamento valvole, sonde e stato guarnizioni
pneumatico Controllo usura componenti
Mensile Accoppiatore Pulizia guide e verifica stato di usura delle rotaie
Verifica corretta chiusura delle motte, in caso contrario regolare il dispositivo di centraggio
Mensile Filtro e Pulizia parti delle macchine
ventilatore Controllo guarnizioni e verifica funzionamento circuito di pulizia
Mensile Distaffatore Verifica stato portelli, griglia ed altri componenti della macchina
Semestrale Mescolatore Ingrassaggio pompe
Semestrale Ribaltatrice Pulizia scambiatore di calore
Semestrale Accoppiatore Controllo del gioco tra cremagliere e pignoni, verifica funzionalita cuscinetti e serraggio bulloni
Semestrale Distaffatore Sostituzione cinghie e guarnizioni ove necessario
Annuale Verniciatura Sostituire 1’olio del circuito oleodinamico
Annuale Ribaltatrice Sostituzione olio del circuito idraulico
Annuale Ventilatore Ingrassaggio cuscinetti e sostituzione cinghie
Verifica usura giunti antivibranti
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I~ Chiavi di avviamento o chiavi per selettori

=K,
Durante le operazioni di manutenzione, le chiavi per i pulsanti di avviamento della macchina,
per eventuali selettori di stato o per I’apertura dei pannelli elettrici/protezioni meccaniche
devono essere tenute dal solo responsabile della manutenzione per evitare eventuali
incomprensioni e/o avvii inattesi.

Yy
J:‘;n'__.ﬂ. Lavori di saldatura o lavori con generazione di scintille nella granigliatrice
Py
Durante le operazioni di manutenzione come saldature o altre lavorazioni che producono
scintille all’interno della granigliatrice, disattivare e chiudere il filtro depolveratore in quanto

esiste un concreto rischio d’incendio di eventuali sedimenti di polvere.

Per quanto riguarda lo smontaggio dei vari componenti delle macchine per effettuare le operazioni di manutenzione e per la risoluzione dei problemi
rilevati durante il funzionamento, attenersi alle indicazioni contenute nei manuali d’istruzioni di ciascuna macchina.

Vanno utilizzati solo ricambi espressamente progettati per la stessa funzione del componente originale e ciascuna operazione di sostituzione va
autorizzata dal RSPP. La lista dei ricambi per ciascuna macchina € contenuta nei manuali d’istruzioni di ciascuna macchina.

In caso fosse necessario stoccare temporaneamente le macchine, ¢ necessario proteggerle dagli agenti atmosferici e tenerle protette dalla polvere in un
luogo con umidita inferiore all’80% e temperature comprese tra i 50°C ed i -10°C.

I componenti sostituiti o la macchina nella sua integrita, vanno eventualmente conferiti come rifiuto nelle modalita previste dalla politica aziendale o,
se non diversamente specificato, come di seguito riportato:

- smontare la componentistica elettrica e smaltirla come indicato dalla normativa vigente (si sconsiglia di riutilizzare la componentistica come ricambio
per altre macchine)

- rottamare le restanti strutture in ferro e conferirle negli appositi centri di raccolta

- smontare e separare altre parti non ferrose della macchina e conferirle come previsto dalla vigente normativa

- olii e grassi vanno smaltiti seguendo la procedura aziendale prevista.
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9. Normative di riferimento (rif. Pubblicazione UE 2017/C 183/02)

Normative di riferimento di base per le dichiarazioni CE:

* Direttiva Macchine 2006/42/EC
* Direttiva sulla compatibilita elettromagnetica 2014/30/UE
* Direttiva sulla bassa tensione 2014/35/UE

Tipo di Norma Descrizione
norma —— EE——

- Direttiva 2006/42/CE Direttiva Macchine

A UNIEN ISO 12100:2010 | Sicurezza del macchinario - Principi generali di progettazione - Valutazione del rischio e riduzione del rischio

B EN 349:1993+A1:2008 Sicurezza del macchinario — Spazi minimi per evitare lo schiacciamento di parti del corpo

B EN 547:1996+A1:2008 Sicurezza del macchinario — Misure del corpo umano —

B EN 614:2006+A1:2009 Sicurezza del macchinario — Principi ergonomici di progettazione —

B EN 842:1996+A1:2008 Sicurezza del macchinario — Segnali visivi di pericolo — Requisiti generali, progettazione e prove

B EN 894:1997+A1:2008 Sicurezza del macchinario — Requisiti ergonomici per la progettazione di dispositivi di informazione e di
comando —

B EN 981:1996+A1:2008 Sicurezza del macchinario — Sistemi di segnali di pericolo e di informazione uditivi e visivi

B EN 1005:2001+A1:2008 | Sicurezza del macchinario — Prestazione fisica umana

B EN 1037:1995+A1:2008 | Sicurezza del macchinario — Prevenzione dell’avviamento inatteso

B EN 1127:2011 Atmosfere esplosive — Prevenzione dell’esplosione e protezione contro 1’esplosione —

B EN 1299:1997+A1:2008 Vlbrazmn}.meccamche e urti — Isolamento vibrazionale dei macchinari — Informazioni per la messa in
opera dell’isolamento della fonte

B EN 1299:1997+A1:2008 Vlbra210n}'meccamche e urti — Isolamento vibrazionale dei macchinari — Informazioni per la messa in
opera dell’isolamento della fonte
Acustica — Determinazione dei livelli di potenza sonora e dei livelli di energia sonora delle sorgenti di rumore|

B EN ISO 3744:2010 mediante misurazione della pressione sonora — Metodo tecnico progettuale in un campo essenzialmente libero
su un piano riflettente (ISO 3744:2010)
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Acustica — Determinazione dei livelli di potenza sonora e dei livelli di energia sonora delle sorgenti di rumore|

B EN ISO 3746:2010 mediante misurazione della pressione sonora — Metodo di controllo con una superficie avvolgente su un piano|
riflettente (ISO 3746:2010)
B ENISO 4413:2010 Oleoidraulica — Regole generali e requisiti di sicurezza per i sistemi e i loro componenti. (ISO 4413:2010)
B EN ISO 4414:2010 Pneumatica — Regole generali e requisiti di sicurezza per i sistemi e i loro componenti. (ISO 4414:2010)
. Acustica — Dichiarazione e verifica dei valori di emissione sonora delle macchine e delle apparecchiature
B EN ISO 4871:2009 (ISO 4871:1996)
B EN 1SO 7731:2008 Ergonomia — Segnali di pericolo per luoghi pubblici e aree di lavoro — Segnali acustici di pericolo (ISO
7731:2003)
Acustica — Rumore emesso dalle macchine e dalle apparecchiature — Linee guida per 1’uso delle norme di
B ENISO 11200:2014 base per la determinazione dei livelli di pressione sonora al posto di lavoro e in altre specifiche posizioni (ISO
11200:2014)
B EN ISO 13849:2015 Sicurezza del macchinario — Parti dei sistemi di comando legate alla sicurezza —
B EN ISO 13850:2015 Sicurezza del macchinario — Funzione di arresto di emergenza —
. Sicurezza del macchinario — Posizionamento dei mezzi di protezione in funzione delle velocita di
B EN SO 13855:2010 avvicinamento di parti del corpo umano (ISO 13855:2010)
B EN ISO 13856:2013 Sicurezza del macchinario — Dispositivi di protezione sensibili alla pressione —
. Sicurezza del macchinario — Distanze di sicurezza per impedire il raggiungimento di zone pericolose con gli
B ENISO 13857:2008 |, i’ \periori e inferiori (ISO 13857:2008)
. Sicurezza del macchinario — Dispositivi di interblocco associati ai ripari — Principi di progettazione e di
B ENISO 14119:2013 scelta (ISO 14119:2013)
. Sicurezza del macchinario — Ripari — Requisiti generali per la progettazione e costruzione di ripari fissi e
B ENISO 14120:2015 1 | biti (18O 14120:2015)
B EN ISO 14122:2016 Sicurezza del macchinario — Mezzi di accesso permanenti al macchinario —
B EN 1SO 14123-2:2015 Slcure.zza del macchinario — Riduzione dei rischi per la salute derivanti da sostanze pericolose emesse dalle
macchine —
B EN ISO 19353:2016 Sicurezza del macchinario — Prevenzione e protezione contro I’incendio (ISO 19353:2015)
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B EN 62061:2005 Sicurezza del macchinario — Sicurezza funzionale dei sistemi di comando e controllo elettrici, elettronici ed
) elettronici programmabili correlati alla sicurezza (IEC 62061:2005)

B EN 61310:2008 Sicurezza del macchinario — Indicazione, marcatura e manovra —

B EN 60204:2006 Sicurezza del macchinario — Equipaggiamento elettrico delle macchine —

C EN 12882:2015 Nastri trasportatori per uso generale — Requisiti di sicurezza elettrica e protezione contro I’infiammabilita

C EN 15061:2007+A1:2008 Sicurezza del ‘macchmarlo — Requisiti di sicurezza dei macchinari e degli equipaggiamenti delle linee di
processo nastri

C EN 710:1997+A1:2010 Requisiti di sicurezza per g_h_ 1mplaqt1 ele Ipacchl_nel per fonderia, per gli impianti per la preparazione delle
forme e delle anime e per gli impianti ad essi associati

C EN 676:2003+A2:2008 Bruciatori automatici di combustibili gassosi ad aria soffiata

C EN 620:2002+A1:2010 Apparecchlatl,.lre € sistemi d1. mov1menta;10ne conFlnua — Requisiti di sicurezza e compatibilita
elettromagnetica per trasportatori a nastro fissi per materiale sfuso

C EN ISO 10218:2011 Robot e attrezzature per robot — Requisiti di sicurezza per robot industriali

C EN 1247:2004+A1:2010 Macch‘me per fonderia — RequlSltlldl sicurezza per siviere, materiali di colata, macchine per colata centrifuga,
macchine per colata continua o semicontinua

C EN 1265:1999+A1:2008 | Sicurezza del macchinario — Procedura di prova del rumore per le macchine e gli equipaggiamenti di fonderia

- 2014/68/UE Direttiva apparecchi a pressione

- 2009/142/EC Direttiva apparecchi a gas
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10. Identificazione dei pericoli ed analisi dei rischi

In questa valutazione dei rischi ¢ stato utilizzato uno dei metodi ibridi previsti dalla normativa, che consente una valutazione piu oggettiva dei livelli di
rischio sulla base di parametri come la gravita del danno (Se), la frequenza di esposizione al pericolo (Fr), la probabilita che si verifichi I’evento che
porta al danno (Pr) e I’evitabilita del danno (Av). Calcolando la somma tra Fr, Pr ed Av, essa viene definita “classe” (Cl) e serve a determinare la
gravita del rischio tramite appunto una matrice di ponderazione del rischio. I parametri vengono riportati di seguito:

i i i livelli i ! izione alla fonte di
isssac Graffi & ividi e possonio eseard ou- Classificazione dei livelli (Fr) di frequenza e durata dell'esposizio
F= pesor 1 [ et con semplii misure di pronto soc- pericolo
: corso
Frequenza media di esposizione alla
Peso da assegnare alla frequenza (Fr) fonte di pericolo
:> Media ____D Graffi, lividi @ tagli pits gravi, che richie-
peso’ 2 dono lintervento di un medico Durata <10 min Gitiraia = 07T — —
GR(};Z;TA E Lesioni irreversibill che comportano 5 h N i
del danno :l'> R |::> difficolta a proseguire la propria atti-
peso. 3 vita lavorativa 4 5 >1h 1 giorno
Lesiani irreversibili che rendono im- 3 4 > 1 giorno 2 seftimane
:lj> possibile la prosecuzione dell'attivita
~ Mortale lavorativa 2 3 > 2 settimane 1 anno
17| peso 4
:‘>| Morte del soggetto 1 2 >1 anno -
Trascura-
:II >~ bile |:: ~>| Non siha notizia di eventi del genere
peso:1
I~ Rara |:1J> Grazie allimpiego di tecnologie di
7| peso:2 sicurezza ben collaudate
PROBABILITA
(Pr)
che si verifichi ':5 Possibile I:> In seguito al verificarsi di un guasto
l'evento da cui peso: 3 tecnico
puo derivare
un infortunio
i> Probabile :> In quanto si ha notizia di eventi del
peso: 4 genere verificatisiin passato
Mo I it b tizia di del
robabile In quanto si ha notizia di pil eventi del
:> P :> genere, verificatisianche direcente
peso: 5
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Rapidita con cui si - Lento
:r‘> manifesta il perico- - Veloce

lo - Rapido e improvviso

- Personale selezionato e specia-

Competenza z

degli operatori lizzato

addetti - Personale non specializzato
alla macchina - Utenti sprovveduti

- Conoscenza esaustiva
Consapevolezza
del rischio

- Nessuna conoscenza

- Conoscenza superficiale

- Pericolo evidente
Riconoscibilita del- - Pericolo segnalato

la fonte di pericolo

- Pericolo non evidente e non se-

PESL: probabile: 1; possibile: 3; impossibile: 5

POSSIBILITA O MENO DI EVITARE O LIMITARE IL DANNO (Av)

I 1 1 1 1
lLlLilJlllil

voro sulla macchi-
na - Nessuna

gnalato
Messa in atto di rea- - Possibile
Zioni umane per - Possibile solo in determinate con-
softrarsi alla fonte di dizioni
pericalo - Impossibile
Esperienza di la- - Approfondita

- Relativa a macchine similari

PONDERAZIONE DEL RISCHIO

Gravita

Classe di probabilita Cl =

Fr+ Pr+ Ay

Se

4

|—__| Rischio adeguatamente ridotto

Necessarie misure tecnologiche di riduzione del rischio

Raccomandabile un'ulteriore riduzione del rischio

Viene di seguito allegata la scheda di identificazione dei pericoli e di valutazione del rischio (redatta in base alla norma UNI EN ISO 12100:2010), per

le macchine sprovviste di marcatura CE.
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11. Segnaletica di sicurezza

Vengono di seguito riportate le simbologie di sicurezza da applicare sulle macchine appartenenti all’impianto in analisi durante I’intervento di messa a

norma:

iy
A

PERICOLO
VEICOLI
SUROTAIA

—

Zona di formatura

Zona di verniciatura ed essicazione

Zona ramolaggio ed accoppiatore

renmm remcoLa
siioTAA m & = mmu\
[ 1
[T1

|
'\ (AmEmm

NS

b@i

ASI® @A

1]

II iy

Zona di colata

Zona distaffatura

Linea di raffreddamento
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Riassunto del significato dei simboli applicati sulle macchine (rif. norma UNI EN ISO 7010:2017):

PERICOLO

SPIEGAZIONE

SIMBOLO

SPIEGAZIONE

SIMBOLO

PERICOLO

Organi di trasmissione/
cinghia in movimento,
non inserire gli arti
superiori

PERICOLO
Apparecchiatura in tensione, non agire sul
quadro elettrico

PERICOLO
Schiacciamento arti superiori o inferiori

PERICOLO
Possibile presenza di atmosfera esplosiva

PERICOLO
Macchina ad avviamento automatico

PERICOLO
Rumore superiore agli 85 dB

PERICOLO
Ostacolo in alto

PERICOLO
Superficie scivolosa

PERICOLO
Ostacolo in basso, pericolo d’inciampo

>p>P> B>

PERICOLO
Braccio robotico in movimento
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PERICOLO
Caduta di oggetti dall’alto

PERICOLO
Vibrazioni trasmissibili al corpo umano

PERICOLO
Superficie molto calda

PERICOLO
Spruzzi di liquidi incandescenti

> B> p>

PERICOLO
Carichi sospesi

/r)

PERICOLO
Transito carrelli elevatori e carri automatici

OBBLIGO

SIMBOLO

SPIEGAZIONE

SIMBOLO

SPIEGAZIONE

OBBLIGO
Usare cuffia o tappi antirumore

OBBLIGO
Usare occhiali protettivi

OBBLIGO
Usare elmetto protettivo

OBBLIGO
Usare mascherina antipolvere

Rev.2 Data 06/02/2018

MANUALE OPERATIVO IMPIANTO MOTTE

Pagina 28 di 32




VDP Fonderia S.p.

A.

Valutazione dei rischi per la sicurezza e la salute dei lavoratori D. Lgs 81/08

OBBLIGO
Usare guanti protettivi

OBBLIGO
Usare tute protettive per la polvere

OBBLIGO
Usare calzature di sicurezza

OBBLIGO
Togliere tensione alla macchina prima di
effettuare manutenzioni

OBBLIGO
Verificare I’efficienza dei dispositivi di sicurezza

OBBLIGO
Usare il corrimano per scendere e salire

OBBLIGO
Leggere il manuale d’istruzioni
prima dell’uso

©e00e

OBBLIGO
Usare la visiera riflettente

DIVIETO
SIMBOLO SPIEGAZIONE SIMBOLO SPIEGAZIONE
DIVIETO DIVIETO
Vietato 1’accesso e 1’uso alle persone non Non utilizzare acqua per spegnere eventuali
autorizzate incendi
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DIVIETO
Non lubrificare gli organi di movimento durante
il moto

DIVIETO
Non modificare/asportare i
sicurezza

dispositivi  di

DIVIETO
DIVIETO Divieto di avvicinamento ai
Vietato il transito delle persone nei pressi della portatori di dispositivi
macchina elettromedicali (pericolo campo
+ elettromagnetico)
Tabelle riassuntive per rischi d’area:
TABELLA UBICAZIONE TABELLA UBICAZIONE

@004
@0AA

Accesso all’impianto; dotazione minima per
I’uso e per gli interventi di manutenzione in tutto
I’impianto e pericoli dovuti alla polverosita ed
agli ostacoli presenti nell’area

@ A
£\

Per la zona di colata

@@

Tutte le macchine dell’impianto devono riportare
ALMENO questi simboli

A
W VAV/N

Per tutte le macchine vibranti

Per tutti i nastri, le rulliere e
le macchine rotanti

AD
®®

Tutti i quadri elettrici dell’impianto devono
riportare ALMENO questi simboli

A LOO

Per la zona di formatura in cui si utilizzano resine
e induritori pericolosi per la salute

Indicazione valida in tutto I’impianto

A A

Per le zone in cui si usano carriponte o gru a
bandiera per movimentare materiale

VIETATO FUMARE
E USARE
FIAMME LIBERE
% . PERICOLO
‘ VEICOLI
s E SU ROTAIA |

Tabella specifica applicata nelle zone di transito
dei carri trasferitori automatici
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12. Dichiarazioni CE e tabella documenti disponibili

Descrizione macchina Anno | Marcatura CE Altra documentazione
Cantiere di formatura 1992 NO VDR ALLEGATA
Mescolatore 1992 NO VDR ALLEGATA
Ribaltatrice 1992 NO VDR ALLEGATA
Verniciatura 1992 NO VDR ALLEGATA
Tunnel di essiccazione 1992 NO VDR ALLEGATA
Accoppiatore 1992 NO VDR ALLEGATA
Trasporto pneumatico sabbie 1992 NO VDR ALLEGATA
Zona di colata 1992 NO VDR ALLEGATA
Distaffatore 1992 NO VDR ALLEGATA
Altri componenti 1992 NO VDR ALLEGATA
Impianto di aspirazione con filtro 2001 X
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13. Allegati
DATA

CODICE DESCRIZIONE AGGIORNAMENTO
VSPECI1 Valutazione rischio specifico esposizione a campi elettromagnetici 22/11/2016
VSPEC2 Valutazione rischio specifico esposizione a radiazioni ottiche artificiali 24/02/2017
VSPEC3 Valutazione rischio specifico movimentazione manuale dei carichi 27/06/2017
VSPEC4 Valutazione microclima 07/2017
VSPECS Valutazione rischio incendio 01/09/2016
VSPEC6 Valutazione rischio esplosione 24/06/2015
VSPEC7 Valutazione rischio rumore 08/05/2014
VSPEC8 Valutazione rischio vibrazioni 08/05/2014
SCHSIC1 Scheda di sicurezza bentonite extrasodica 27/10/2015
SCHSIC2 Scheda di sicurezza premix BLACKCARB 70/30 20/10/2015
SCHSICx Altre schede di sicurezza contenute nella cartella degli allegati -
TESTI1 Test atmosfera esplosiva premix BLACKCARB 70/30 24/09/2015
DIS MECC Disegqi meccanici di componenti o parti della macchina e/o insieme costruttivo della )

macchina
DIS EL Schema elettrico della macchina, dei quadri o schema dei collegamenti -
DIS ASP Schema dell’impianto di aspirazione (se presente) -
DIS OL Schema dell’impianto oleodinamico delle macchine o dell’impianto (se presente) -
DIS PNEU Schema dell’impianto pneumatico delle macchine o dell’impianto (se presente) -
DIS IDR Schema idraulico dell’impianto o delle macchine (se presente) -
LAYOUT Layout dell’impianto e posizionamento delle macchine nel complesso produttivo -
DICH CE Dichiarazione di conformita CE (o equivalente) -
MAN Manuale d’uso e manutenzione della macchina o dell’insieme di macchine -

Ove non sia presente il manuale, ¢ sempre presente almeno la scheda con le caratteristiche
SCHEDA R -

della macchina installata
DICH CONFORMITA’ | Dichiarazione di conformita dell’impianto elettrico alle norme specifiche -
VALRISCH Valutazione del rischio dell’impianto -
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- Appendice
ANALISTA [5ARON STRUMENTI USATI PP I RIFERIMENTI AZIENDA |VOP FONDERIA S.P-A. - VIA LAGO DI ALLEGHE 38 - SCHIO (V1)
STIMA RISCHIO ATTUALMENTE
o masma bemervento aceomandate, SCENARIO DI INFORTUNIO RESENTE MISURE PER LA RIDUZIONE DEL RISCHIO [sTIMA DEL RISCHIO DOPO L
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" caricamento casse sui o formatura'sitrova con | - schiacciamentodel | o | o o | | g segnaletica + addestramento aimetto protettive P PR P a
modelli il corpo intero o gliarti corpo intero operatori
movimento natieso | TOVMmentoruscopuo|  sottoalcarico spinta anche verso
vi i i v
12 el carico causare urto contro pane aricolose 1| s | af 21| B |erisieprotete perzone pericoiose - 1|s|2)1]s st
i 2 i
Foperatore P
CANTIERE DI
FORMATURA - CARRELLI I'operatore movimenta
13 £ RULLIERE fissaggio modelli sulle artita| e etpenst | Manualmenteipezzi |schiacciamentomanie| | |, ’ obbligatoriin ogni caso guanti .
- casse le parti da fissare : durante il fissaggio per dita protettivi
durante il fissaggio
piccole regolazioni
durante il schiacciamento dita e ripari fissi per organi in movimento
14 st . elementi trascinanti | trasferimento con le mani S raggiungibil + barriere fotoelettriche - L B sl
rasferimento casse
. delle rulliere in rulliere, l'operatore | contatto con i rulli
ronte
s P movimento pud accedere alle parti trascinamentofintrapp [, | o | 4 | 5 ripari fssi per organi in movimento . sl s a2 T
) in movimento olamento raggiungibili + barriere fotoelettriche|
investimento cancelli d'accesso dotati di obbligo manutenzione a macchina
2 . dolmoviment dell'operatore 3pe 33 interblocco ferma e bloccata 302 1 1|4 &
awio del movimento
CANTIERE DI carrello movimentato del carrello non & I'operatore pud schaccamento art
21 FORMATURA - movimentazione delle in automatico prevedibile in quanto & tmva:‘ nelle w:name inferiori o superioritral 3|32 cancelli dfm:‘sso dotati di obbligo rxnutens‘oneimarchwns 3| 2 i 1] s T
CARRELLO casse nella linea : controllato dal sistema le ruote e le rotaie con fnterblacce rma e bloceata
dall'impianto del carrello possibile
—  TRAsFeRITORE automatizzato
: impigliamento
2s dellimpianto deu‘:pirame ol 2l alalals . cancelli d'accesso dotati di .
- interblocco
parti del carrello
inserimento manuale o ) ; . .
e il movimento inatteso | l'operatore si sporge
mediante bandiera di . S barriere fotolettriche per impedire
movimento inatteso | del piano d'appoggio sul pezzo per caduta e urto contro
3 componenti sussidiari . ; o . 1] 5| 3| 3| 11| B | movimentonasticonoperatoreal | indumentiedeimettoprotettio | 1 [ 5 [ 1 [ 2 | 8 st
del piano d'appoggio | provoca una perdita di posizionare i parti fisse
(raffreddatori, colate, ocaunal ! lavoro
stabilita per l'operatore componenti
ecc)
un movimento spinta e conseguente barriere fotolettriche per bloccare la
31 ) > 2|s 3]s |n dumenti ed elmetto protetti 2 s 1|27 st
contatto con braccio |involontario del braccio| I'operatore si trova caduta macchina con operatore presente [ 1o C ce o PrOtEve
del mescolatore in del mescolatore nelle vicinanze del
movimento potrebbe urtare mescolatore ) in ogni caso, sono obbligatori
32 I'operatore abrasione 1 s|13| 2| indumenti ed elmetto protettivo N
3 CANTIERE DI manovra mescolatore ) soffocamento s s |3s]1]o barriere fotolettriche per impedire - 2 s |1fa1]7 si
: r Iazionamento
FORMATURA - per riempimento A
involontario
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o masma bemervento aceomandte, SCENARIO DI INFORTUNIO RESENTE MISURE PER LA RIDUZIONE DEL RISCHIO [sTiMA DEL RISCHIO DOPO L
3 E|lE|Z]| - o 3 = S O I
ATTIVITA O 2 2lslS|gE 3 2l=s|S]s52
MACCHINA E ZONA SITUAZIONE P E ElE|5| 58 < E s|lel=|825%
N OPERAZIONE PERICOLO EVENTO PERICOLOSO oannopotenziate [ E | 2 | 2 | 2 g5 MISURE MISURE Elz2|2]|2 Els
PERICOLOSA PERICOLOSA s|5l2|s g Sz s|l5lz2|s % Ed
PERICOLOSA slelg|5]3 33 slg|lE]|5]3|8= 3
cslglg]|2 = s|lglg]|2 25
1€ = E1€|= g
v involontario
POSTAZIONE DI azionamento delloperasione i |10 4€8li operatori pud| pruciatura (dovuta lla
A rriere fotolettiche per i
34 | FORMATURACON involontario riempimento pup | OVarsisulla cassa da | reaione traresinae | 2 | 4 | 2 [ 2 | 8 B | Prrereiowleniche permPEATe | ingumentied emettoprotettivo | 2 | s [ 1 [ 1| 7 si
MESCOLATORE E PIANO delloperazionedi | 1eTPTETOPY | riempire mentre laltro | catalizzatore)
VIBRANTE riempimento P ® | comanda il braccio
con un flusso disabbia danni agli occhi ed alla barriere fotolettrich "
35 mista a resina € 3 a2 B arriere fooletlricne PErimPEAe | indumenti ed elmettoprotettivo | 2 | 5 | 1| 1| 7 sl
pelle awicinamento
schiacciamento arti tiparo fisso per zona dei cuscinettidi|  scarpe antinfortunistiche
resenza
36 azionamento piano | . § P inferiori 20542 sospensione del piano obbligatoriein tutto limpianto | = [ > [ L[ T [ 7 dl
vibrazione del piano su [movimento oscillatorio | - dell'operatore nella
vibrante per - ) :
oo cuscinetti ad aria del piano zona di movimento del ‘ - R
; " e
37 P piano disturbi osteoarticolari| 2 | 5 | 1 | 2 - fsolamento delplanovibrantedal | 4 g f 4 | 4 | 7 sl
piano di calpestio
o . tilizzo DPI adeguati (tra cui
difficolta respiratorie, V! impianto di aspirazione +
8 wtte e operationi di uso diresina e esposizione emicrania s |42 it prtet maschere | ok manommeo | 1| S [ 2] 1| 8 [
omaments rischio chimico | catalizzatori classificati |~ dell'operatore a . -
i il . utilizzo DPI adeguati (tra cui
come pericolosi sostanze pericolose | i irazion
39 pericolost 7 peri danniallapelleedagli | | o | indumenti protettivi, mascherine mpianto di aspiratione + 2 s | 1|17 sl
occhi informazione sul rischio chimico
adatte alle resine, occhiali, ecc.)
- cancellldaccesso dotatidi | obbligo manutenzione a macchina
4 CANTIERE DI tasferimento I'operatore pud entrare| ~ Schiacciamento L R interblocco ferma e bloccata I g
FORMATURA - e e | contatto con partiin movimento incontattocon  [— -
automatico tramite ncell d idi i i i
41 | TRASFERIMENTO CASSE | S107) movimento (rull, incontrollato macchine e ”“'"a"“e" “t ntrapel 4 | 2 [ 3 | 2 @ ‘e"“:;?zi::"”‘ d obbligo "f‘::’:;e:;c’::;:“‘" s |1 1|7 sl
rulliere delle casse verso
RIEMPITE FINO ALLA e . rulliere rotanti, ecc.) i in olamento
il resto dell'impianto -
a2 RIBALTATRICE movimento abrasione 1s|afl2]|n B cancell d'accesso dotati i indumenti ed emettoprotettivo | 1 [ 5 | 2 [ 1| 8 si
interblocco
trascinamento/intrapp cancelli d'accesso dotati di obbligo manutenzione a macchina
5 olamento 3 212 1 5 B interblocco ferma e bloccata 1 2 1 14 sl
y N cancelli d'accesso dotati di obbligo manutenzione a macchina
51 movimento I'operatore potrebbe | schiacciamento 3f2f2|1]s B s nonuenonea sl 211 a 9
trovarsi nelle vicinanze
automatizzato ncelli " idi " s i
52 della macchina impigliamento 2 3 3 2 8 B cancelli d'accesso dotati di obbligo manutenzione a macchina 1 2 1 1 4 si
interblocco ferma e bloccata
i i i ncell d idi i i i
3 CANTIERE DI ribaltamento casse piene|  rotazione della cesoiamento slalali]s 5 canell daccesso dotaid evlgomanuersoneamacehina | | |y || a
FORMATURA - per liberazione motta macchina per interblocco rma e bloccata
RIBALTATRICE formata liberazione motta
I'operatore potrebbe
sgancio involontario | doverintervenire | L cancell d'accesso dotatidi
54 della cassa o della | manualmente nel caso A 3|2fa|2]s interblocco + manutenzione solo a - 2| 23|16 st
motta in cui la motta fosse u macchina ferma e bloccata
bloccata nella cassa
6 caduta e urto contro 2 5 3 2 10 B cancelli d"accesso al nastro dotati di indumenti ed elmetto protettivo 1 5 1 1 7 st
parti fisse interblocco
v del
3 l'operatore potrebbe
6.1 scarico motte dal carrello|  azionamento e oo | mastro potrebbe abrasione 1s|3f1]o c - indumentied elmetto protettivo
trasferitore al nastro | automatico dei nastri | > > "% %% €€ | provocare perdita  [“chiacciamento trat
62 trasportatore gommato | di scarico e dillinea dequilibrio o e | 3 3l 2] 214 g | conceli¢accesso i nasto dotat i | obbligo manutenzioneamaceina [, | o [ [ ] o
stesso delloperatore ) interblocco ferma e bloccata
rulli




IDENTIFICAZIONE, VALUTAZIONE E RIDUZIONE DEI RISCHI

IMPIANTO |IMPIANTO A MOTTE

ANALISTA| |BARON

METODO E
STRUMENTI USATI

EN 1SO 12100:2010 - Appendice B

DATA

| 20/06/2018

v ] o

DATA

RIFERIMENTI AZIENDA

JVDP FONDERIA S.P.A. - VIA LAGO DI ALLEGHE 39 - SCHIO (VI)

accettabile, ERR-errore nell celle

SCENARIO DI INFORTUNIO

STIMA RISC

ATTUALMENTE

MISURE PER LA RIDUZIONE DEL RISCHIO

[STIMA DEL RISCHIO DOPO L'

PRESENTE
c|lz| 3z =|lz| = 3
AEHEHEAPE AEEHEB S
ATTIVITA O 2 wle < g1z
. | maAccHinaEzona SITUAZIONE < E ElE|5| 58 < E R i B
N OPERAZIONE PERICOLO EVENTO PERICOLOSO oannopotenziate [ E | 2 | 2 | 2 g3 MISURE MISURE Elz2|2]|2 Els
PERICOLOSA PERICOLOSA s|3]12]|% g Sz s|[3]12]|% % Eo
PERICOLOSA sle|lz|5|=|EE HEAEI B EEE
cslglg]|2 = cslglg]|2 25
Ll1E|= 1€ = 2
63 trascinamento/intrapp 3 i 6 A cancelli d'accesso al nastro dotati di | obbligo manutenzione a macchina 3 4 1 st
olamento interblocco ferma e bloccata
64 l'operatore accede cdutaeurtocontro | || o, | 5 czncs\\ld‘zc(e:scb‘a\ nastro dotati i | obbligo rxnuten:‘onea(maccmna 1 1 le a
mediante scaletta al partifisse interblocco rma e bloccata
65 soffiaggio con aria piano defnastro e | movimento improvviso abrasione 1alsf2]o c - indumenti ed elmetto protettivo
compressa dellamotta o|  accesso allamotta | rimuove i residui di del nastro pud _
schiacciamento tra i
carteggiatura manuale | presente sul nastro | formatura con aria provocare danni ‘ cancelli daccesso al nastro dotatidi | obbligo manutenzione a macchina
6.6 della superficie compressa o carteggia all'operatore rulliotrailnastroei | 3 | 3 | 2 | 1|6 B interblocco fermae bloccata 23] g
Ia superficie della ___rulli__
67 stessa trascinamento/intrapp 4 3 2 1 6 cancelli d'accesso al nastro dotati di | obbligo manutenzione a macchina 2 3 1 1 5 st
olamento interblocco ferma e bloccata
I'operatore aziona il
manipolatore che
stringe due ganasce
6.8 STAZIONE DI & & urto 2(af2)1]7 © pedana sensibile alla pressione | indumenti ed elmetto protettivo
VERNICIATURA contatto con parti della| attorno alla motta, la v )
movimento improvviso
) macchina o della motta| solleva dal piano e la
movimentazione della del manipolatore
) in movimento posiziona sopra fa
motta mediante 0
; vasca di verniciatura
manipolatore- o
posizionatore (dal nastro r“°fa” ola verso schiacciamento contro
6.9 alla verniciatura e I'operatore lavascaocontroil | 3 | 3 | a | 1| 8 pedana sensibile alla pressione - 13| 1|1]s sl
ritorno) nastro
possibile
sgancio o rottura della | 12 motta, senon schiacciamento
i u
6.10 8 sufficientemente dell'operatore se lo schiacciamento 23| 1]1]s c - indumenti ed elmetto protettivo
motta sollevata N ) !
indurita, pud rompersi | stesso si trova nelle
vicinanze della motta
durante 'applicazione
dell'intonaco e la
applicazione intonaco rimozione delo stesso nessuno (prodotto non bl tiegl
icazione i u t
611 PP contatto con intonaco | in caso di eccesso, | contatto con intonaco P 2 s 21|38 g | creieetorinognicaso |Buantie el - 1|s|1|1]|7 st
mediante spruzzatura . N pericoloso) occhiali protettivi
l'operatore pud venire
in contatto con la
sostanza stessa
) ) la superficie esterna | possibile contatto con
essicazione della motta | macchina ad alta -
7 ° ‘ dellamacchina sitrova|  superficieadalta | bruciatura/scottatura | 2 | 4 | 1 | 1| 6 c - indumentied elmetto protettivo
intonacata in forno temperatura
atemperatura alta temperatura
|—— FORNO D'ESSICAZIONE
la motta ad alta
. ) possibile contatto con
uscita delle motte calde |  materiale ad alta | temperatura esce dal 0
71 superficieadalta | bruciatura/scottatura | 2 | 4 | 1| 1 | 6 c - indumentied elmetto protettivo
dal forno temperatura forno e scorre sul
temperatura
nastro
IDENTIFICAZIONE, VALUTAZIONE E RIDUZIONE DEI RISCHI
IMPIANTO [IMPIANTO A MOTTE METODO E N 150 121002010 - Aopendice 8 | DATA 20/06/2018 [Rev ] o | oata
- Appendice
ANALISTA [BARON STRUMENTI USATI PP I RIFERIMENTI AZIENDA |VDP FONDERIA S.P.A_- VIA LAGO DI ALLEGHE 39 - SCHIO (VI)
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A g SCENARIO DI INFORTUNIO MISURE PER LA RIDUZIONE DEL RISCHIO [sTiMA DEL RISCHIO DOPO L
acetable, ERR-arore nlle celle PRESENTE
c|lz| 3z =|lz| = 3
AEHEHEAPE AEEHEB S
ATTIVITA O 2 w|S ) w|S|z5g
MACCHINA E ZONA SITUAZIONE < E ElE|5| 58 < E s|lel=|825%
N OPERAZIONE PERICOLO EVENTO PERICOLOSO oannopotenziate [ E | 2 | 2 | 2 g3 MISURE MISURE Elz2|2]|2 Els
PERICOLOSA PERICOLOSA s|[3]12)|% g Sz s|[3]12]|% % Eo
PERICOLOSA slelg|5]3 33 sl1g2|&]|5]3 gz 2
clEl8]z £ clgl8]z 3
g g g
inserimento manuale o il movimento inatteso | F'operatore si sporge
8 " . ! ) pe porg caduta e urto contro 2 5 2 1 8 B barriere fotolettriche per bloccare la indumenti ed elmetto protettivo 1 5 1 1 7 st
mediante bandieradi | movimento inatteso | del piano d'appoggio sul pezzo per parti fisse macchina con operatore presente
anime o riparazione della| del piano d'appoggio | provoca una perdita di posizionare i
motta stabilita per l'operatore componenti
81 C°"‘a"°|;°" Pt s 2|1 s B - indumentied elmettoprotettvo | 1 [ 5 [ 1 [ 1 [ 7 st
RAMOLAGGIO cade
il movimento inatteso | l'operatore si sporge caduta e urto contro rriere f r bl I
82 N . e P pore 2 s |2 1|s g |barrere fotoleturiche perbloccarela (o oy eimettoprotettivo | 1 | 5 | 1 | 1| 7 sl
applicazione di vernici o | movimento inatteso | del piano d'appoggio sul pezzo per parti fisse macchina con operatore presente
collanti del piano d'appoggio | provoca una perdita di posizionare i
stabilita per l'operatore componenti
contatto con parti
83 2 s |2|1]s 8 - indumentied elmetto protettvo | 1 [ 5 | 1 [ 1| 7 st
calde
caduta e urto contro
: h + bloccar
9 durante la fase di partifisse (anchein | | o 5 | g p | barrere fotolettriche perbloccare la |\ o i o4 eimettoprotettive | 1 | 5 | 1| 1| 7 sl
b . . caso di movimento del macchina con operatore presente
. preparazione l'operatore si sporge
movimento inatteso . 3 nastro)
) all'accoppiamento, sul pezzo per
preparazione motta del nastro o : A
dellaccoppiatore l'operatore si trova effettuare la
" o
PP sopra la motta e sotto lavorazione schiacciamento contro
o1 Iaccoppiatore lamottaodilnastro(in| o [ o [ | , | o barriere fotoletriche per bloccare a | obbigo manutenzione amaccina | o | | -
caso di movimento macchina con operatore presente ferma e bloccata
dell'accoppiatore)
un movimento
. presa e sollevamento ) incontrollato puo ) , urto e conseguente | | o[ [ | o g |parrere forolettriche per boccare la | obbiigo manutenzionea macenina | o [ [ |, 9
- della motta (e movimento inatteso |  causare urto della I'operatore puo caduta macchina con operatore presente ferma e bloccata
posizionamento della | dell'accoppiatore o [macchina o della motta trovarsi nelle vicinanze
motta inferiore sulla | sgancio della motta |  contro 'operatore della motta
piattina) oppure lo sgancio della
93 motta schiacciamento 3 s | . s barrere fotolettrche per bloceare a | obbiigo manutenzione amacchina | 5 | ¢ . 1, a
macchina con operatore presente ferma e bloccata
un movimento
04 trasferimento della » incontrollato pud ) » urtoe conseguente | | [ | | o g |bariere fotoletrche per bloccare a | abbiigo manutenzione amaceting | o [ | | o
: motta superiore sulla | TOVimentoinatteso |  causare urto della Voperatore puo caduta macchina con operatore presente ferma e bloccata
ACCOPPIATORE onore o dell'accoppiatore o |macchina o della motta trovarsi nelle vicinanze
sgancio dellamotta [  contro 'operatore della motta
accoppiamento
oppure lo sgancio della
o5 motta schiacciamento 3 s | | s barrere fotolettrche per bloceare a | obbiigo manutenzione amacehina | 5| ¢ | oy s
macchina con operatore presente ferma e bloccata
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azionamento solo a porte chiuse

ferma e bloccata

accettable, ERR=errore nellecele PRESENTE
c|lz| 3z =|lz| = 3
I -l I I P B HE RS
ATTIVITA O 2 w|S ) w|S|z5g
. | maAccHinaEzona SITUAZIONE < E ElE|5| 58 < E R i B
N OPERAZIONE PERICOLO EVENTO PERICOLOSO pannopotenziate | E | E | 2 | 2 g3 MISURE MISURE Elg|Z|2 gy
PERICOLOSA PERICOLOSA S5 o= S5 S
< a @ < =] w o
PERICOLOSA A g3 3 E A A ELEE
c| &S H] £ ol &2 2 5
=& w | & =
un movimento N .
. l'operatore si trova a
! incontrollatopuo | |
intervento manuale movimento inatteso |  causare urto della filanco alla motta per | yrtg e conseguente cancelli d'accesso al nastro dotati di | obbligo manutenzione a macchina
96 dell'operatore per ! smuoverla dalla caduta 2 (s |2)1]8 B interblocco ferma e bloccata s 1) 1]7 st
dell'accoppiatore o |macchina o della motta e
muovere la motta dalla sganco della motta contro loperatore _|P12ttina e per scrivere il
piattina 8 P codice di riferimento
oppure lo sgancio della
sulla stessa
07 motta <chiacciamento 3 5 2 1 3 cancelli daccesso al nastro dotati di | oBbligo manutenzione a macchina | 5 1 1 B s
interblocco ferma e bloccata
— ancell d'accesso al nastro dotatl i | oBbIES manutenzione a macchina
4 7
98 schiacciamento 3 1|16 terblonen formae bloccats 1]s 1] st
oo trascinamento/intrapp 4 3 1 1 5 cancelli d'accesso al nastro dotati di | obbligo manutenzione a macchina 2 5 1 1 7 s
- olamento interblocco ferma e bloccata
investimento cancelli d'accesso al nastro dotati di | obbligo manutenzione a macchina
9.10 scarico della motta l'operatore pud ) 3|3 [1|1]s 1 s|1f1]|7 sl
movimento inatteso P P contatto con parti in dell'operatore interblocco ferma e bloccata
completa sul carrello ol nastro trovarsi in una zona ovimento
trasferitore pericolosa schiacciamento arti
011 inferiori o superioritra| | || g cancelldaccesso i nastro dotati i | obbiigo manutenzioneamacchina | | o | | 4 | 5 s
le ruote e le rotaie con interblocco ferma e bloccata
possibile cesoiamento
N . R ’ i d r i i i
10 carico della piattina con . . I'operatore puo schiacciamento 3|afl2]2]|s cancellidfaccesso alnastrodotatidi | obbligo manutenzionea macchina | 5 f 3 | 4 f 4 f g st
N movimento improvviso ) . contatto con parti in interblocco ferma e bloccata
la motta sulle rulliere delle ruliore trovarsi sulle rulliere o
101 dellalinea di colata su piattine vuote/piene trascinamento/intrapp 4 3 N N B cancelid'accesso al nastro dotati di [ obbligo manutenzionea macchina | 3 B 1 S al
- olamento interblocco ferma e bloccata
posizionamento gli operatori possono o accesso all'area consentito solo agli
, caduta o sgancio del P schiacciamento . operatori addestrati + formazione
102 contrappesi sulle motte © trovarsi sotto il carico ) schiacciamento aflafl2]|1|7 ; - 23| 1f1]s st
? carico dell'operatore sull'uso degli apparecchi di
mediante carroponte sospeso sollevamento
in caso di rorttura della " o agl
103 bruciatura/scottatura [ 3 [ 5 | 2 | 1 [ 8 accesso allarea consentito SO0 28l | i1 gy meunti protettivi apposit 2 s |1|1]7 st
motta o di operatori addestrati
contatto con fluidi e . N
parti ad akka colata del materiale | spandimento, vi & un
temperatura fuso nelle motte serio pericolo di [ 12 ele od g
lesioni alla pelle ed agli
. contatto con materiale fare meunti protettivi
104 fase di colata ¥ ¥ occhi dovute alla 2 5 2 1 8 B accesso all'area consentito solo agli indumeunti protettivi appositi 2 5 1 1 7 s
IMPIANTO DI COLATA atemperature elevate operatori addestrati (inclusa visiera anticalore)
radiazione termica
sganciamento della | B OPEratOM POSSONO | ooy oo " fito solo agl
105 8 trovarsi sotto il carico ¥ schiacciamento a1 |2|1] 4 p | ecessoaliarea consentito sologl |y meunti protettivi appositi 2 (s |1 1]7 sl
siviera dell'operatore operatori addestrati
sospeso
L d T d bbli hi
106 schiacciamento 3 fafa|af|7 B | e e [ 2 [ s 1 [ 1] 7 si
107 dopo un tempo trasc:n;r:;r::‘/;ntrapp 4 4 2 i B czncsHld‘zc::ts::ab‘a;:::lm dotatidi | obbligo r:::\:;e::c}:::t:archma 2 3 ; 1 5 st
adeguato, lemotte | e pud venire investimento cancelli d'accesso al nastro dotati di | obbligo manutenzione a macchina
108 colate proseguono |, . dell M interblocco ferma e bloccata 2 3y =
avanzamentoversola | carrelli trasferitori et in contatto con partiin ell'operatore
verso il resto
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accettable, ERR=errore nelecele PRESENTE
Tl 3 = = e &
I -l I I P B HE RS
ATTIVITA O 2 wl e < g1z
MACCHINA E ZONA SITUAZIONE < E ElE|5| 58 < E s|lel=|825%
N OPERAZIONE PERICOLO EVENTO PERICOLOSO pannopotenziate | E | E | 2 | 2 g3 MISURE MISURE Elg|Z|2 gy
PERICOLOSA PERICOLOSA s|s5]12|8 o= s|s5]12|8 Ed
PERICOLOSA F] g HEE 3 E 2|3 HE B EE 8
slglg|3s 2 slglg|s 25
N - Ll1El= =
L i teactasit satt i S
; Verso M resto p
linea di raffreddamento automatici ’ movimento o coniil
dell'impianto mediante carrello schiacciamento arti
108 un Ca:j[”:r:::::”me inferiori o superioritral | o] ¢ cancelaccesso l nastro dotat i | obbligomanutenzioneamaceina | o |, [ [ 4|, o
le ruote e le rotaie con interblocco ferma e bloccata
possibile cesoiamento
1 ‘ ] schiacciamento s s |2 :|s cancellidaccesso al nastro dotatidi | obbligo manutenzioneamacchina | | ¢ | 4 | ; | s
. I'operatore pud . interblocco ferma e bloccata
movimentoimprowiso| | HE e o | cONtatto con partiin
11 delle rulliere s piattine vuote/picne movimento trascinamentointrapp |, |, | L[ |, cancelldaccesso al nastro dotati i | abbligo manutenzioneamacchina | |, | | | o s
olamento interblocco ferma e bloccata
LINEA DI avanzamento verso il
RAFFREDDAMENTO distaffatore gli operatori di altri
contatto con partiad | TeParti 0 del reparto I'operatore pud eticn » addestrament
112 P motte possono venire | trovarsi sulle rulliere o | bruciatura/scottatura [ 2 [ 5 [ 2 [ 1 [ 8 B segnaietica » acdestramento indumenti protettivi 1fs|af1f7 st
alta temperatura h 5 operatori
a contatto con parti ad |su piattine vuote/piene
alta temperatura
12 X i X . l'operatore pud schiacciamento 3 5 2 1 8 cancelli d'accesso al nastro dotati di | obbligo manutenzione a macchina 2 5 1 1 7 st
carico della piattina con | movimento improvviso contatto con parti in interblocco ferma e bloccata
Ia motta nel distaffatore delle rulliere | (7OV2rsi sulle rullere o
121 su piattine vuote/piene trascinamento/intrapp 4 s 2 i s cancelli d'accesso al nastro dotati di | obbligo manutenzione a macchina 2 5 ; 1 7 sl
' olamento interblocco ferma e bloccata
. R I il
. Joperatore pub alta pressione del esp\uswgne dz ;Iwhr\ddro . . s s . instalazione diinterblocchisulle | Lo maceina | R A N . o
. - e proiezione di fluido e porte + conser
movimento dello | "¥2rs! davantialle | cilindro oleodinamico ’ frammenti ionamento sola 3 orte chiuse ferma e bloccata
scarico della motta dalla porte aperte del ammentt
attina scaricatore e del od al suo
123 . pulitore della piattina schiacciamento 3|s|2]|1]s B - ovbligomanutendionea macchina | 5 | 5 | 4 | 4 | g st
. interno per ferma e bloccata
124 manutenzione dell'operatore Uzscin:‘rzrennet:t/;nlrapp 4 3 2 B 6 . obbligo rx::;e::;:::amma N 3 i 1 S al
125 ) ) l'operatore si sporge <chiacciamento 3 s N i s canceli'accesso al nastro dotati di | obbligo manutenzionea macchina | s 1 N ; a
pulizia manuale | movimento improwviso | sulle rulliere per pulire | contatto con partiin interblocco ferma e bloccata
aggiuntiva della piattina delle rulliere la piattina con aria
trascinamento/intrapp cancelli d'accesso al nastro dotati di | obbligo manutenzione a macchina
compressa
126 olamento 4 4 2 L 7 interblocco ferma e bloccata 2 4 L 1 6 dl
127 ‘ l'operatore pud ‘ ) » schiacciamento 3|42 1 B B cancell d'accesso al nastro dotatidi | obbligo manutenzione a macchina | | 1 1|6 s
itorno delle piattine | MOVIMeNto improwviso|  trovarsiin posizioni | azionamento rullere di interblocco ferma e bloccata
P delle rulliere pericolose durante la | ritorno delle piattine
128 manutenzione trascinamento/intrapp 4 " 2 i B cancelli d'accesso al nastro dotati di | obbligo manutenzione a macchina 2 4 ; 1 6 st
olamento interblocco ferma e bloccata
DISTAFFATORE instalazione diinterblocchisulle [ cching
129 disturbi osteoarticolari| 3 [ 3 | 2 [ 3 | 8 porte per conser & 23| 1f1]s sl
ferma e bloccata
. . I'operatore sitrova | l'operatore si trova sul azionamento solo a porte chiuse
— distaffaggio vibrazioni .
vicino al piano vibrante|  piano vibrante istalatone i mterblocehisule | e
12.10 disturbi vascolari 3|3 |2]3]|s porte per consen & 23| 1f1]s sl
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N OPERAZIONE PERICOLO EVENTO PERICOLOSO oanvorotenzite | E | 2| 2 | 2 g5 MISURE MISURE Elz|zZ|2 T
PERICOLOSA PERICOLOSA s|5l2|s g Q& s|l5lz2|s % El=
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letica + o
1211 schiacciamento 4 2| 1|7 segnaleics » addestramento elmetto protettivo al1f1]s st
. I'operatore usa un | I'operatore si trova in P
fimozione del getto dal | C20Uta del carico carroponte per il na porzione
imozi i una porzi
dall'apparecchio di Segnaletica + addestramento
12.12 distaffatore So”"e‘:,amenm sollevamento del getto [ pericolosa del urto 2|4 2]2]|s8 B atori elmetto protettivo 2 4] 1f1]6s sl
o5 distaffato distaffatore abrasione el 2121 s G e et amerto protetive
Tetica + o
12.14 inciampoecaduta | 2 | 4 | 3| 1| 8 B segnaletica + addestramento elmetto protettivo 2lal 1] 1]s s
operatori
durante la pulizia della
griglia del distaffatore | in caso di cedimento i s DP! adeguati (nc
1215 I'operatore si trova della griglia o caduta 23 |a)1]s B ° m‘:’a d:‘::’m"i:it;‘h"";g“’ 2132|168 st
ulizia della zona di sopraun locale | spostamento del piano
P caduta dall'alto o o ey
distaffaggio interrato dove & | di calpestio l'operatore
posizionato il sistema | pub cadere nel locale
di recupero della
<abbia urto 13 |af2]o c indumenti ed elmetto protettivo
1217 abrasione 1|3|af2]o c indumentied elmetto protettivo
accesso per durante le operazioni
13 manutenzione a parti di manutenzione taglio e cesoiamento [ 3 | 3 [ 3| 1 [ 7 B | CPPtEomanutentone s A | ingumentied emettoprotettivo | 1| 3 [ 1 [ 1] s st
interne delle macchine parti taglienti I'operatore pud entrare - ferma e bloccata
(mescolatore, rulliere, in contatto con parti
ecc) taglienti obbligo manutenzione a macchina
131 abrasione 1lalafls|ul 8 indumentied elmettoprotettva | 1 [ 4 | 1| 1| 6 st
ferma e bloceata
132 durante tutte le attivita urto 2|s|3]|2|w]| 8 indumentied elmettoprotettvo | 1 [ 5 [ 2 [ 1 [ 8 st
soigoli sporgent I'operatore pub entrare
i .
pigoli sporgenti ;1 ontatto con spigoli
133 appuntiti sporgenti abrasione 1|s|a|2|u| 8 indumentied elmettoprotettivo | 1 | 5 | 2 [ 1| 8 st
13.4 taglio 2 s 3|19 8 indumentied elmetto protettvo | 1 [ 5 | 2 [ 1| 8 st
durante tutte le attivita
l'operatore pud
scivolare a causa di obbligo pulizia settimanale dei luoghi
135 superficiscivolose [ *¢%0 78 S 0 - scivolamento/caduta | 2 | 5 | 4 | 3 | 12 dilavoro mediante aspirapolvere o | indumentied elmettoprotettvo | 1 [ 5 | 2 | 2 | o st
spazzatrice
accumulo di polvere sul
pavimento
durante tutte le attivita
di ostacoli loperaty 5 rdine del luogo di lavoro e delle vi
136 presenza & ostacolla operatore puo - inciampoecaduta | 2 [ 5 [ 4 [ 3 [ 12 erdine dellvogo dilavoro e dellevie | .y, wentied eimettoprotettvo | 1 | 5 | 2 | 1| 8 st
terra inciampare su ostacoli diesodo
presenti sul pavimento
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durante quasi tutte le
attivita l'operatore si
137 altezza da terra trova su un piano di - caduta 2|s|3]|2|w]| 8 indumentied elmettoprotettvo | 1 [ 5 [ 1 [ 1 [ 7 st
calpestio al massimo a
600 mm da terra
138 Poperatore pub abrasione 13|21 c indumenti ed elmetto protettivo
trovarsi nelle vicinanze
alta pressione delle centraline -
139 oleodinamiche ad alta scottatura 2|3 |2]|2|7 c indumentied elmetto protettivo
13.10 pressione proiezione dl»corpl e/o 3 3 2 i 6 5 manutenzione frequente dei gruppi 5 N i A S 9
fluidi oleodinamici
13.11 ) bruciatura 2|s|2]|1]s 8 indumentied elmettoprotettvo | 1 [ 5 | 2 [ 1| 8 st
tutte le attivita incendio e presenza di [PreSenza di bruciatori a
13.12 fiamme libere metano nei pressi del - lesioni dovuteal calore| 2 | 5 [ 2 | 1 | 8 B indumenti ed emettoprotettivo | 1 [ 5 | 2 [ 1| 8 si
forno
1313 scottatura 1s|3f1]o c indumentied elmetto protettivo
Ioperatore &
sottoposto durante
tutte le attivita ad un
rumore del processo di| _Velo dirumore perdita permanente bbligo d'uso I f [ del
u i N i obbligo d'uso dei tappi auricolario | informazione e formazione del
3.4 obrisione | 2uPeriore alasola - aruditoronnece, | 2| S| 432 ulfiepotectie in o limpianto persomle s 2|2l s
& l'impianto stesso e la
vicinanza ad altri
reparti)
" ; disturbi lo- Fuso deg istemidi  infor .
1315 ovimentasione el |Toperatore movimenta isturbi muscolo slals|als obbiigo d'uso degli appositi sistemi dif  informazione e formazione del lalal 2!y a
TUTTO LIMPIANTO componenti di peso R scheletrici sollevamento ove previsti personale
carichi
variabile
informazione e formazione del
13.16 fatica 1s|s|2]|w| ¢ eveonale
I'operatore potrebbe
1317 dover accedere in fase stressedaltridanni | | o, |, | 5 rispetto procedura per lavoriin il s 1] s T
) accesso alle macchine | di manutenzione o relativi alla salute ambiente confinato
ed ai locali interrati pulizia a parti della °
macchina difficilmente S—
- peE——— Tepetto procedura per avari
13.18 raggiungibil o s 2|3 |al2|oe B | ambiente confinato ed indicazioni 13 1f2]s st
scheletrici del produttore
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I'operatore opera in un
bients |
mbiente e e azionamenti creatione di situazioni melemenatione i istemiper
13.19 ;pera involontari; errore | pericolose perglialti | 4 | 5 | &4 | 3 | 12 formatione del personale imitare lerrore umano 2| s 1|17 si
diinstallazione tisulta non facile la (aggiornamento quadridi comando,
) umano operatori ey
comunicazione con gli
altri operatori
il manutentore
potrebbe dover ) schiacciamento,
- . azionamenti c
contatto con partiin | accedere direttamente "’ trascinamento, bbli macchina
13.20 h H involontari; errore | 3|af|s|1]s protettivi 1lal|1|1]s si
movimento agli organi di a0 intrappolamento, ferma e bloccata
trasmissione del moto “ cesoiamento, ecc.
manutenzione delle macchine
meccanica
il manutentore
contatto con part potrebbe dover bruciatura, scottatura,
13.21 Partl | operare su parti della - uclatura, s ER R B - obbligo uso guanti protettivi 1|al1]1]s s
calde ° lesioni dovute al calore
macchina calde o
vicino a getti caldi
1322 il manutentore pud brucmitura, scottatura, 2 s 3 2 10 B rispetto prDCelﬂwe manutenzione uso dei DPI appositi 1 5 1 1 7 sl
trovarsi in condizioni di lesioni dovute al calore clettrica
operazioni su impianti | pericolo nel caso siano
fuori tensione presenti accumuli di
energia elettrostatica o
parti calde B I :
1323 elettrocuzione slafa|a]|7 B spetto procedure manutenzione uso dei DPI appositi 1|al2]1]|7 si
eletrica + dispositivi diff/magn
1324 shock elettrico 2lafl2|2]s g | réspetioprocedure manutenzione uso dei DPI appositi 1|al2]1]|7 st
eletrica + dispositivi diff/magn
elettrica
135 bruciatura, scottatura, | f | g 5 rispetto procedure manutenzione ko del D apposit A P P R I s
lesioni dovute al calore clettrica
il manutentore si trova
) in condizioni di esecurione lavori sotto tensione solo
13.26 operaonisumpian | OO 7 elettrocuzione al3|2]1]s et uso dei Pl appositi 2311 st
in tensione sovraccarico o
) esecurione lavori sotto tensione solo
1327 cortocircuito shock elettrico 3 3 2 1 6 B per operatori addestrati uso dei DPI appositi 2 3 1 1 5 d
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PERICOLOSA PERICOLOSA s|5l2|s g Sz s|l5lz2|s % E
PERICOLOSA zlg|s]|2 EE 312158 T
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£ £
effetti dell'arco prevenzione dei guasti (cortocircuiti
13.28 (incendio, proiezione | 2 | 2 | 3 | 2 | 7 c e sovraccarichi) mediante uso dei DPI appositi
! progettazione impianto elettrico
particelle fuse) secondo regola delfarte




