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PRESENTAZIONE 

 
È davvero una soddisfazione quando un Gruppo di Lavoro completa le attività, sviluppate normalmente 
nell’arco di alcuni anni, e produce il Bollettino nel quale il tema assegnato viene discusso con il contributo 
di varie competenze integrate da solide esperienze professionali. Perché proprio questa è la motivazione 
primaria dell’operare attraverso un Gruppo: raccogliere il contributo di numerosi competenze in grado, 
nel loro insieme, di coprire con completezza e adeguato approfondimento i vari aspetti compresi nel tema.  
È spesso arduo portare avanti un impegno di questo tipo, assolutamente su base volontaria e senza alcuna 
remunerazione, in aggiunta agli impegni professionali e personali. Numerose sono le difficoltà e alto il 
rischio di non raggiungere l’obiettivo prefisso. Ma la comunità che contribuisce alle attività di ITCOLD 
si è dimostrata non solo compente ed esperta ma anche affidabile nell’assolvimento di impegni di questo 
tipo. I Bollettini ITCOLD, che concretizzano l’impegno dei Gruppi, sono ormai numerosi e sono 
riconosciuti tecnicamente ben preparati e utili nella pratica professionale. Negli ultimi 5 anni hanno visto 
la luce ben 7 Bollettini e due Aggiornamenti di Bollettini precedenti.  
In questa fase della vita del Comitato è il Gruppo di Lavoro “Dispositivi di Intercettazione e di Scarico” 
che raggiunge l’obiettivo di completare ed emettere il previsto Bollettino, al termine di un’ampia 
riflessione ed approfondimento su un tema di indiscutibile importanza per la sicurezza dell’esercizio delle 
dighe. 
A tutti i membri del Gruppo va il caloroso ringraziamento di tutto il Comitato, con una doverosa 
particolare menzione per Alberto Bonafe’ che del Gruppo è stato il Coordinatore, ruolo nel quale la 
competenza, l’esperienza e l’impegno devono essere integrate da un’adeguata capacità di coordinamento 
e da tanta determinazione. 
Un sentito ringraziamento anche alla Rivista “L’Acqua” della Associazione Idrotecnica Italiana con la 
quale ITCOLD ha da molti anni attivato una collaborazione continua assai positiva, che ha ritenuto di 
pubblicare in questo numero della Rivista, praticamente per esteso, i contenuti del Bollettino “Dispositivi 
di Intercettazione e Scarico”. 
 
 

Giovanni Ruggeri 
Presidente ITCOLD 
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La funzione degli organi di scarico nelle dighe e in qualsiasi opera idraulica in generale è quella di 
permettere il controllo dei livelli idrici, delle portate in transito e la loro gestione in sicurezza.  
Sebbene diverse tipologie di scarico e diverse tipologie di organi di intercettazione e regolazione possano 
rispondere alle necessità di regolazione e di controllo, alcune tipologie possono risultare maggiormente 
adatte a specifiche esigenze. L’obiettivo della progettazione è quello di individuare l’organo di scarico e 
di intercettazione che più si adatta all’esigenza specifica. 
Per la progettazione di un organo di regolazione occorre che si considerino varie condizioni che 
rappresentano eventi estremi dal punto di vista idraulico, idrologico e sismico. Può però accadere che 
problemi o incidenti avvenuti su specifici organi di intercettazione non siano conosciuti adeguatamente a 
livello di platea tecnica nei vari congressi specialistici. Stesso discorso vale anche per la conoscenza delle 
attività di manutenzione necessarie in esercizio. 
Il presente lavoro è frutto della collaborazione di esperti di diversa esperienza e collocazione professionale 
e si propone di unire la conoscenza teorica con aspetti più propriamente pratici, derivanti dall’esperienza.  
Viene dato spazio anche all’aspetto della normativa da seguire nella progettazione, nella manutenzione e 
nella gestione di questi organi. 
L’intento alla base del presente lavoro è quella di realizzare non tanto un manuale di progettazione o un 
volume di statistiche sugli incidenti o inconvenienti, quanto un sunto delle competenze ed esperienze 
maturate che possa servire a capire vantaggi e svantaggi delle varie soluzioni e possibili approcci alla 
soluzione di potenziali problemi.  
 
 
Termino questa presentazione con un apprezzamento profondo dell’impegno profuso da tutti i colleghi, 
sia del Gruppo di Lavoro che esterni, che hanno collaborato partecipando a diverse riunioni tecniche e 
scrivendo i loro personali apporti per questo Rapporto Tecnico che spero sia di utilità comune e nel quale 
ITCOLD ripone molte aspettative. 
 
Grazie mille a tutti! 
 

Alberto Bonafè 
Coordinatore GdL Dispositivi di 
intercettazione e scarico 

 

 

Organizzazione del Rapporto 

Il Rapporto si apre con il Capitolo 1 con la classificazione e la descrizione degli organi di intercettazione 
in base alla tipologia e alla funzione a cui rispondono, fornendo una guida sui criteri per la scelta corretta 
della paratoia o della valvola da utilizzare a seconda delle esigenze e condizioni idrauliche in cui il 
manufatto si trova ad operare.  
Segue con il Capitolo 2 la descrizione delle leggi e delle normative tecniche che costituiscono il 
riferimento sia nella progettazione sia nella gestione degli organi di intercettazione e di scarico.  
Nel Capitolo 3 vengono poi analizzate le principali problematiche di carattere idraulico e sismico che si 
verificano e che bisogna considerare nella gestione. 
Il Capitolo 4 è dedicato allo studio e alla descrizione delle esigenze di manutenzione delle paratoie e delle 
valvole maturate dall’esperienza di gestori e progettisti. 
Nel Capitolo 5 si riporta una serie di case histories (descritti in forma di Schede in Appendice) in cui si 
esaminano interventi effettuati in Italia. 
In Appendice al Bollettino si riportano gli ulteriori interventi presentati al webinar del 23 e 24 
marzo  
 

Appendice 1: “Alcune soluzioni storiche per le paratoie” 

Appendice 2: “Analisi di rischio per gli organi di scarico” (non ancora inserito) 

Appnedice 3: “Modello fisico della diga di Levane” (non ancora inserito) 

Appendice 4: “Le paratoie tra le norme sulle costruzioni e la “direttiva maccchine” (non 

ancora inserito) 
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1 DESCRIZIONE GENERALE 

Nel presente capitolo viene fatta una panoramica generale sulle tipologie degli Organi di Intercettazione 
e Scarico (OIS) installati sulle dighe Italiane. 
Nel paragrafo 1.1, le paratoie e le valvole vengono suddivise per categoria a seconda della loro funzione 
e delle loro caratteristiche idrauliche.  
Nei successivi paragrafi 1.2 e 1.3 si illustrano le tipologie di OIS secondo le due macro-categorie, Paratoie 
e Valvole. Si ritiene opportuno sottolineare che sul totale degli OIS attualmente installati, le paratoie 
rappresentano circa il 90% delle installazioni. 
Ogni singolo OIS, è descritto ed illustrato secondo le caratteristiche costruttive, caratteristiche funzionali 
e sistemi di comando. 
Nell’ultimo paragrafo 1.4, si classifica e si entra nel dettaglio dei sistemi di azionamento e controllo degli 
OIS.  

1.1 Classificazione degli organi di intercettazione e scarico 

È possibile inquadrare gli OIS installati sulle dighe a seconda delle loro diverse caratteristiche funzionali.  
La prima classificazione si basa sulla loro capacità di movimento. In questo senso gli OIS possono essere: 
 

1) Fissi: si intendono organi privi di regolazione, che per la loro conformazione non sono oggetto di 
manovre ed azionamenti esterni. Rientrano in questa categoria le soglie di sfioro fisse su scarichi 
di superficie. Questa tipologia fissa di organi di intercettazione non è tuttavia oggetto di questo 
lavoro e non sarà pertanto descritta. 

2) Mobili: sono quegli organi che sono soggetti a comando e controllo esterno, che svolgono la loro 
funzione in virtù della loro posizione e movimentazione. È quest’ultima tipologia di organi 
l’oggetto del presente lavoro. 

A seconda della finalità idraulica nell’ambito della funzionalità complessiva della diga, gli OIS, possono 
essere così classificati: 
 

1) Regolazione/Scarico: quando lo scopo è quello di rilasciare o derivare acqua per agire sui 
parametri idraulici (Livello, Pressione e Portata) dell’invaso o delle opere di valle da un valore 
minimo ad un valore massimo per garantire la funzionalità e/o la sicurezza. 
 

2) Dissipazione: quando lo scopo è quello di dissipare l’energia idraulica di una portata da rilasciare 
a valle. 

 
 
In base alla modalità di funzionamento, gli OIS mobili possono essere suddivisi in due tipologie. Si 
possono distinguere gli organi che funzionano in: 
  

1) On/Off: sono organi preposti a funzionare solamente in posizione completamente aperta o 
completamente chiusa; 

2) Regolazione: sono organi che possono funzionare in qualunque posizione tra quella 
completamente aperta e quella completamente chiusa. 

 
 
A seconda poi della posizione idraulica rispetto al pelo libero dell’invaso della diga, gli OIS, possono 
essere così classificati: 
 

1) A pelo libero: si tratta di paratoie poste su scarichi di superficie che lavorano principalmente a 
pelo libero o comunque con battenti limitati 
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2) In pressione (a battente): si tratta di paratoie e valvole utilizzati negli scarichi di alleggerimento 
o profondi che tendono ad essere eserciti in presenza di battenti anche notevoli. In caso di 
svuotamento dell’invaso di monte, naturalmente questi manufatti possono funzionare in via 
transitoria anche a pelo libero.  

 
Nella Tabella sottostante si inquadrano le tipologie di organi disponibili sul mercato ed attualmente 
installati secondo queste categorie. Naturalmente alcune tipologie di organi hanno campi di utilizzo molto 
ampi e possono essere utilizzati per diverse finalità e con diverse modalità 
 
 

 ORGANI DI INTERCETTAZIONE E SCARICO (OIS) 

  FINALITÀ IDRAULICA 

  Regolazione/Scarico Dissipazione 

  MODALITÀ di FUNZIONAMENTO 

  On/Off Regolazione 

P
O

S
IZ
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N

E
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D
R
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U

L
IC

A
 

(r
is

pe
tto

 a
l p

el
o 

lib
er
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de

ll’
in

va
so

) 

A
 p

el
o 

li
be

ro
 Paratoie: piane, 

vinciane, 
panconcelli 

Paratoie: piane, settore, 
cilindriche, anulari, 
ventole, multiple o 
composte, vinciane, 

panconcelli 

 

In
 p

re
ss

io
ne

 
(a

 b
at

te
nt

e)
 Paratoie piane 

Valvole: a farfalla, 
rotative, a 

saracinesca 

Paratoie: piane, a settore 
Valvole: a saracinesca, a 

ghigliottina, a fuso, a 
getto cavo 

Paratoie piane 
Valvole: a fuso, a getto 

cavo. 
 

 
 
Di seguito una sintetica descrizione di ciascuna tipologia di manufatto al fine di evidenziare: 

• caratteristiche costruttive; 
• caratteristiche funzionali; 
• sistemi di comando  

1.2 Paratoie 

Le paratoie sono elementi metallici mobili di apertura e chiusura, montate su un supporto solitamente 
murario e sono costituite da 4 parti fondamentali: 
  

1) il diaframma (o scudo), che rappresenta l’elemento mobile che serve a modulare il passaggio 
dell’acqua ed è costituito da lamiere (mantello) e travi di irrigidimento saldate o imbullonate tra 
loro. Al diaframma sono inoltre collegati tutti gli elementi di supporto per la movimentazione 
(cerniere, aste/gambe di sollevamento) e di guida (ruote o rulli). 
 

2) I dispositivi di tenuta, che garantiscono la tenuta delle paratoie, generalmente, consistono in 
elementi di gomma, fissati al diaframma, formati da profili con sezione a nota musicale o di forma 
rettangolare. 
Nelle paratoie di dimensioni maggiori vengono impiegate tenute a martelletto, fissate al 
diaframma, formate da lamierini flessibili che riportano un elemento strisciante di ottone o bronzo. 
 

3) le parti inghisate, nel supporto di calcestruzzo (gargami), che hanno la funzione di guida e di 
alloggiamento del diaframma, di distribuzione nel calcestruzzo dei carichi applicati alla paratoia, 
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e che fungono da elemento di battuta delle tenute striscianti del diaframma. Le parti inghisate si 
distinguono a loro volta nelle sedi di tenuta del diaframma, nelle fodere di protezione del gargame, 
e nelle piste di guida per le ruote o i pattini del diaframma. 
 

4) il sistema di comando, in base al quale, le paratoie si distinguono in due principali categorie: 
manovrabili e automatiche. Le prime sono comandabili volontariamente quando lo si ritenga 
opportuno. Il sistema di comando generalmente è di tipo elettro-meccanico o oleodinamico, o 
meccanico ad attuazione manuale nel caso di piccole paratoie che richiedono uno sforzo moderato. 
Le paratoie automatiche invece si movimentano in funzione di prestabilite variazioni di livello 
idrico. Come organi di regolazione e di sicurezza servono a contenere entro limiti prestabiliti le 
escursioni del livello di ritenuta a monte, variando il grado di apertura automaticamente in 
funzione del regime degli afflussi (regolazione di livello). L’automatismo può essere azionato 
direttamente dall’acqua della ritenuta, oppure indirettamente mediante un asservimento elettrico 
od oleodinamico. Tipiche paratoie di tipo automatico comandate direttamente dall’acqua 
dell’invaso sono le paratoie a settore con i relativi galleggianti e a ventola con contrappeso, che 
non utilizzano fonte di energia esterna. I moderni sistemi di comando delle paratoie sono gestite 
da PLC (Programmable Logic Controller), che consentono di comandare le paratoie sia 
manualmente che automaticamente, utilizzando sempre una fonte di energia esterna. La maggior 
parte delle paratoie sono accoppiate a dispositivi ausiliari, meccanici o oleodinamici, che 
consentono la manovra manuale delle paratoie in assenza di tutte le fonti possibili di energia 
esterna. 

 
Le paratoie possono essere disposte con il bordo superiore alla quota di massima regolazione (scarichi di 
superficie) (p.e. paratoie a settore, a ventola e piane con tre lati di tenuta) o sommerse e quindi soggette a 
carichi anche elevati (p.e. scarichi di fondo, paratoie piane con 4 lati di tenuta). 

1.2.1 Paratoie piane  

Caratteristiche costruttive 
 
Le paratoie piane sono costituite da un diaframma piano a forma rettangolare scorrevole all’interno di 
gargami laterali inghisati nelle pile. La tenuta può essere: 
 

• su 3 lati (soglia e 2 lati verticali), nel caso in cui la paratoia funga da scarico di superficie o di 
intercettazione di canali a pelo libero; 

• su 4 lati (con l’aggiunta della tenuta sul ciglio superiore), nel caso in cui la paratoia funga da 
organo di intercettazione in pressione, vale a dire completamente sotto battente. 

 
Dove, sia per le dimensioni della paratoia (scarichi di superficie) che per l’entità del carico (scarichi di 
fondo), risulti notevole la spinta idrostatica agente sulla paratoia, viene ridotto lo sforzo di sollevamento 
trasformando parte dell’attrito radente, tra le tenute laterali della paratoia e i gargami, in attrito volvente 
con l’installazione di ruote o rulli di scorrimento. Sempre per ridurre lo sforzo di sollevamento, le paratoie 
possono essere equilibrate mediante contrappesi. 
I carichi da vincere per il sollevamento delle paratoie sono: il peso proprio della paratoia (incluse le 
eventuali zavorre), le resistenze di attrito generate dal contatto delle tenute laterali con le relative sedi di 
tenuta inghisate nelle pile e le resistenze di attrito delle ruote di scorrimento. Le resistenze di attrito al 
primo distacco, ossia allo spunto di sollevamento, sono più alte di quelle che si determinano durante 
l‘apertura delle paratoie. 
Lo scarico dell’acqua sotto la paratoia genera una spinta idrodinamica di richiamo, denominata downpull 

(v. Capitolo 3 dedicato alle problematiche idrauliche) che spinge la paratoia verso il basso contrastandone 
il sollevamento. 
 
Per gli scarichi profondi normalmente vengono installate due paratoie in serie, con a monte quella di 
revisione ed a valle quella di esercizio. Il bypass di riempimento della camera tra le due paratoie consente 
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di aprire la paratoia di revisione a carichi equilibrati preservandone la tenuta idraulica. Occorre segnalare, 
tuttavia, che questo assetto con due paratoie in serie è diventato usuale solamente in tempi recenti per gli 
scarichi più grandi e moderni. Ancora oggi molti scarichi non sono dotati di doppia paratoia. 
 
Diaframma e ruote di scorrimento 
 
Il diaframma delle paratoie è normalmente irrigidito lato valle mediante travature orizzontali e verticali, 
saldate o imbullonate tra di loro. Le travature orizzontali sono normalmente spaziate con distanza 
decrescente verso il basso in modo tale che su ognuna si scarichi la stessa frazione della spinta idrostatica, 
ed hanno lo scopo di trasmettere il carico sulle travature verticali nelle quali alloggiano i perni delle ruote. 
Le ruote infatti sono montate su perni fissati lateralmente al diaframma sulle travature verticali più esterne. 
Le ruote hanno la funzione di ridurre le resistenze di attrito e di trasmettere il carico idrostatico ai gargami 
e quindi alla struttura (pile). 
 
Contrappeso 
 
Le paratoie di superficie possono essere dotate di contrappeso di bilanciamento che ha l’obiettivo di 
ridurre la forza necessaria al sollevamento. Per evitare che il contrappeso entri in acqua durante il 
sollevamento della paratoia, questo può essere collegato alla paratoia mediante un rinvio che ne dimezza 
la corsa rispetto a quella della paratoia. Per contro, il contrappeso incrementa il carico gravante sulla 
struttura di sostegno della paratoia, e conseguentemente i costi di installazione. Il contrappeso può essere 
mantenuto al di sopra della quota di invaso attraverso torri di rinvio delle funi 
 
Zavorra 
 
In alcuni casi le paratoie comandate mediante cilindri oleodinamici, vengono appesantite mediante 
zavorre, normalmente installate sopra la paratoia stessa, con lo scopo di permettere la chiusura sotto flusso, 
a gravità. Anche in questo caso, le zavorre incrementano il carico gravante sulla struttura. 
 
 
Caratteristiche funzionali 
 
Su dighe, ed in particolare su traverse, le paratoie piane sono normalmente utilizzate come: 
 

• scarichi di superficie, con funzione di regolazione del livello d’invaso e di sicurezza per evacuare 
la portata di piena; 

• scarichi di fondo, con funzione di deflusso sotto battente. Anch’esse sono paratoie che possono 
funzionare con apertura parziale, e sono dimensionate per la chiusura sotto flusso. 

Negli organi di presa dell’acqua per una galleria, un canale o una tubazione di derivazione, possono avere 
le seguenti funzioni: 

• di semplice intercettazione del flusso in modalità on/off; 
• di regolazione della portata transitante nei canali a pelo libero, anche con apertura parziale. 

 
Le paratoie piane sono dimensionate per la chiusura sotto-flusso e l’apertura a carichi monte-valle 
sbilanciati, se opportunamente zavorrate permettono la chiusura a gravità. Questa funzione di sicurezza 
garantisce l’intercettazione della galleria o della tubazione in caso di necessità, anche in condizioni di 
emergenza con indisponibilità di fonti di energia esterne. 
 
Sistemi di comando 
 
Normalmente, le paratoie piane sono comandate tramite uno dei seguenti sistemi di comando: 
 

1) elettro-meccanico, con motore elettrico, riduttore, sistema vite-madrevite-asta di sollevamento o 
sistema con argani e fune-puleggia o catena-puleggia; 
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2) oleo-meccanico, con motore idraulico, alberi di trasmissione e sistema vite-madrevite-asta di 
sollevamento o sistema fune-puleggia o catena-puleggia; 

3) oleodinamico, con uno o più cilindri oleodinamici incernierati direttamente al diaframma della 
paratoia. 

 
I comandi del tipo 1) e 2) talvolta prevedono contrappesi di bilanciamento per ridurre la forza necessaria 
al sollevamento delle paratoie. 
Qualora abbiano la funzione di regolazione della portata transitante, le paratoie piane sono spesso dotate 
di un sistema di comando automatico mediante PLC che, in funzione della portata da far transitare, 
comanda i cilindri oleodinamici che azionano direttamente la paratoia.  
Le paratoie più piccole possono avere il solo comando manuale. In genere il comando manuale è un 
comando di riserva per tutte le paratoie. 
Vantaggi e svantaggi 
 
I principali vantaggi delle paratoie piane sono: 
 

• limitati ingombri e ridotte opere civili (pile) necessarie per la loro installazione; 
 
I principali svantaggi ed inconvenienti sono invece i seguenti: 
 

• necessità di installare gargami laterali; 
• possibilità che i detriti si accumulino tra le ruote di scorrimento della paratoia; 
• necessità di una struttura dedicata di sostegno e sollevamento sopra la paratoia; 
• elevate forze necessarie per il sollevamento, a meno dell’installazione di contrappesi di 

bilanciamento; 
• in caso di ruote di scorrimento bloccate si ha un significativo incremento delle forze di attrito di 

strisciamento delle ruote stesse sui gargami, pertanto può aumentare considerevolmente la forza 
necessaria per il sollevamento della paratoia; 

• le paratoie piane tendono a presentare criticità nei confronti del problema del debris-flow in 
quanto esse non permettono il passaggio di materiale galleggiante fino a quasi la loro apertura 
totale. 

 

1.2.2 Paratoie piane multiple 

Caratteristiche costruttive 
 
Le paratoie piane multiple sono costituite da una coppia di paratoie piane a ruote. 
Ciascuna paratoia è dotata di propri gargami, in modo che sia possibile il movimento indipendente di una 
paratoia rispetto all’altra su piani paralleli. Una tenuta fra le due paratoie evita il passaggio dell’acqua tra 
di esse, assicurando la completa chiusura della luce di scarico (v. Fig. 1.1). 
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Fig.1.1 – Esempio di paratoia multipla piana 

 
Questa tipologia di paratoie è adatta per l’impiego nelle traverse fluviali che presentano spesso luci di 
dimensioni ragguardevoli. Le dimensioni notevoli rendono tuttavia le paratoie multiple strutture 
imponenti e pesanti da manovrare e tali da necessitare accorgimenti in sede di progettazione orientati al 
contenimento degli sforzi di manovra. Lo scudo rivolto lato monte, a tal fine, tende a ridurre o annullare 
l’effetto di downpull (descritto al Cap.3) generato dal passaggio dell’acqua durante i primi centimetri di 
apertura delle paratoie. 
La paratoia superiore, normalmente di altezza minore rispetto alla paratoia inferiore, presenta l’estremità 
superiore profilata per rendere agevole il passaggio dell’acqua e di eventuali corpi galleggianti, quando 
viene abbassata. 
La manovra delle paratoie piane multiple, considerate le forze in gioco comunque elevate per effetto della 
notevole superficie esposta all’azione della pressione idraulica e delle dimensioni stesse della struttura, 
viene effettuata generalmente mediante argani oleodinamici. La Fig. 1.2 mostra una cabina argano e le 
relative catene. 

 
Fig.1.2 – Cabina argano e relative catene 
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Caratteristiche funzionali 
 
Nella gestione operativa di un bacino in fase di piena, l’aumento di portata scaricata può essere ottenuto 
tramite una manovra di abbassamento parziale della paratoia superiore, anche per step successivi. Questo 
tipo di manovra presenta il vantaggio di facilitare il transito dei materiali galleggianti. 
Esaurita la corsa disponibile della paratoia superiore, per gestire una eventuale richiesta operativa per una 
maggiore portata scaricata si può procedere al sollevamento della paratoia inferiore, che essendo soggetta 
ad un battente idraulico maggiore di quello gravante sulla paratoia superiore, assicura lo smaltimento di 
una portata maggiore (nella Fig. 1.3 una vista d’assieme di una paratoia piana multipla). 

 
Fig.1.3 – Disegno di una vista d’assieme di una paratoia piana multipla 

 

1.2.3 Paratoie a settore 

Caratteristiche costruttive 
 
Le paratoie a settore rappresentano la tipologia di paratoia di regolazione più comune per scarichi di 
superficie delle dighe e traverse, più di rado in scarichi sotto battente.  
Questa tipologia di paratoie è costituita da un diaframma a forma di settore di cilindro in grado di ruotare 
intorno al suo centro di rotazione corrispondente all’asse del cilindro. È supportato da 2 “bracci” radiali 
(raramente sono più di 2 ed esclusivamente per le paratoie di grandi dimensioni) che convergono verso 
valle nei perni di rotazione della paratoia. I perni sono ancorati alle pile e trasferiscono il carico idraulico. 
A seguito della particolare geometria, il carico idraulico risultante passa per i perni di rotazione, pertanto 
la paratoia non ha tendenza né ad aprire né a chiudere. In alcuni casi, tuttavia, il centro di curvatura del 
diaframma è appositamente ubicato sopra i perni di rotazione in modo tale che la spinta idraulica generi 
una coppia che aiuti l’apertura della paratoia. Tale coppia deve tuttavia essere sempre inferiore a quella 
prodotta dal peso della paratoia per garantirne sempre la chiusura. 
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Normalmente, il lato convesso del diaframma è rivolto verso monte, ed i “bracci” sono sottoposti ad un 
carico di compressione. In alcuni rari casi il diaframma è invece in acqua lato concavo (paratoia a barca), 
per cui i “bracci” sono sottoposti ad un carico di trazione. 
La manovra della paratoia può venire effettuata mediante funi o catene che si avvolgono su apposite 
pulegge di rimando e che sono normalmente collegate a contrappesi di bilanciamento e a galleggianti per 
il comando automatico di tipo idraulico-meccanico. 
È inoltre possibile la manovra diretta mediante pistoni oleodinamici. 
La regolazione della portata scaricata avviene sollevando opportunamente la paratoia.  
È in generale sconsigliabile consentire il flusso di portata sopra paratoie a settore di grossa dimensione 
per il rischio di forti vibrazioni che possono danneggiare la paratoia. Le vibrazioni rappresentano un 
problema idraulico che potrebbe comportare inconvenienti sul lungo periodo. Si avrà modo di riparlarne 
a proposito degli aspetti idraulici nel Capitolo 3. Se il bacino è caratterizzato da elevato rischio di 
accumulo di flottanti, è possibile prevedere l’inserimento, al bordo superiore, di una paratoia a ventola per 
consentire il loro smaltimento. 
 
Caratteristiche costruttive del diaframma 
 
Il diaframma delle paratoie è normalmente irrigidito lato valle mediante travature orizzontali e verticali, 
quest’ultime con forma curva; le travature di sostegno del diaframma trasferiscono il carico idraulico, 
mediante i bracci, alle cerniere. Le travature orizzontali sono normalmente spaziate con distanza 
decrescente verso il basso in modo tale che su ognuna si scarichi la stessa frazione della spinta idrostatica. 
Per poter scaricare i flottanti, talvolta il diaframma nella parte superiore è dotato di “portelle” comandabili 
oleodinamicamente. 
 
Caratteristiche costruttive dei “bracci” 
 
Nelle paratoie piccole, i “bracci” sono normalmente paralleli alle pile. Nelle paratoie grandi, al fine di 
ridurre il momento flettente nella mezzeria delle travature orizzontali del diaframma, i “bracci” sono 
collegati al diaframma anche nella mezzeria. Le cerniere contengono normalmente boccole di 
strisciamento in bronzo o in materiale autolubrificante (le più datate sono ancora con lubrificazione a 
grasso).  
In parecchie installazioni, il contrappeso viene installato sull’estensione dei “bracci” oltre la cerniera, sul 
lato opposto al diaframma, per ridurre la forza necessaria al sollevamento della paratoia. 
 
Caratteristiche costruttive delle cerniere 
 
Le cerniere sono costituite da un cilindro in acciaio fuso o forgiato rotante insieme ai “bracci”, contenente 
una boccola in bronzo o in materiale autolubrificante. I perni della cerniera sono invece fissi e 
normalmente in acciaio inossidabile o in acciaio al carbonio; in quest’ultimo caso, la superficie esterna è 
di solito cromata per accrescere le proprietà anticorrosive ed antiusura. I perni sono fissati alle strutture di 
supporto ancorate alle pile. 
 
Caratteristiche funzionali 
 
Sulle dighe, le paratoie a settore sono generalmente utilizzate come organi di scarico di superficie con 
funzione di regolazione del livello dell’invaso; sono del tipo sollevabili, ossia con la portata scaricata che 
defluisce sotto il bordo inferiore della paratoia.  
Vi sono anche paratoie del tipo sollevabili e parzialmente abbassabili con le quali la corrente d’acqua può 
essere scaricata sopra e sotto la paratoia in base al movimento di abbassamento o sollevamento della 
paratoia. Infine, le paratoie a settore possono essere utilizzate anche come paratoie sommergibili lungo 
canali; in questo caso, l’acqua viene scaricata sopra il diaframma anziché sotto, e le paratoie si dicono del 
tipo abbassabili. 
Le paratoie a settore possono essere montate anche con i “bracci” ad asse di rotazione verticale; in questo 
caso, vengono utilizzate a coppie ed hanno la funzione di intercettare canali di derivazione. In posizione 
di chiuso, i mantelli cilindrici della coppia di paratoie fanno tenuta verticale nella parte centrale del canale; 
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in posizione di aperto, i mantelli alloggiano in nicchie ricavate lungo le sponde del canale. La loro funzione 
è equivalente a quella delle porte vinciane. 

 
Paratoie a settore automatiche 
 
Le paratoie a settore automatiche con comando di tipo idraulico-meccanico non richiedono fonti esterne 
di energia. In generale, sono installate sulle dighe come scarichi di superficie per il controllo del livello di 
invaso. I “bracci” radiali che supportano il diaframma sono estesi oltre le cerniere di ancoraggio alle pile 
e sono collegati tra loro mediante un contrappeso, la cui funzione è quella di bilanciare il peso della 
paratoia. Talvolta, il contrappeso è invece collegato alla paratoia mediante un sistema a fune-puleggia. Il 
contrappeso è normalmente in calcestruzzo con tasche interne che si possono riempire in fase di taratura 
della paratoia. 
Il movimento automatico della paratoia è determinato dalla spinta di Archimede su uno più galleggianti 
che consistono in cassoni metallici, disposti in pozzi ricavati nello spessore delle pile. Il contrappeso, che 
aiuta ad aprire la paratoia, è dimensionato con un peso inferiore della somma tra il peso della paratoia ed 
il peso del galleggiante, comprese tutte le resistenze di attrito.  
Quando si riempiono i pozzi dei galleggianti, la spinta di Archimede agisce sui cassoni riducendone il 
peso determinando così la predominanza del contrappeso e quindi il sollevamento della paratoia. 
I galleggianti sono normalmente collegati ai “bracci” mediante leve o sistemi a fune-puleggia. 
Il funzionamento a comando volontario si ottiene riempiendo o svuotando volutamente il pozzo del 
galleggiante manovrando opportunamente le valvole di riempimento e di scarico. 
 
Sistemi di comando 
 
Le paratoie a settore, oltre al comando automatico di tipo idraulico-meccanico, possono essere comandate 
manualmente mediante dispositivi elettromeccanici che mettono in rotazione le pulegge, od oleodinamici 
con gli steli dei cilindri di comando collegati direttamente ai “bracci” della paratoia.  
Per migliorare l’affidabilità e la precisione del comando automatico, negli ultimi anni ad alcune paratoie 
è stata sostituita l’automazione di tipo idraulico-meccanica con un’automazione elettronica mediante PLC 
che, asservita al livello dell’invaso, comanda i cilindri oleodinamici che azionano direttamente le paratoie. 
 
Vantaggi e svantaggi 
 
In generale, la tipologia delle paratoie a settore rappresenta la tipologia più semplice ed affidabile per lo 
scarico di grosse portate, inoltre: 

• la spinta idraulica si scarica solo sui due perni di rotazione che normalmente sono facilmente 
accessibili; 

• assenza dei gargami laterali, che possono generare cavitazione ed accumulo di limo/detriti; 
• richiedono una minore forza di sollevamento rispetto alle paratoie piane, considerata la forma 

della paratoia e la possibile presenza della componente verticale della spinta idrostatica favorevole 
alla manovra di apertura; la chiusura è normalmente possibile a gravità; 

• la geometria a settore del diaframma migliora le condizioni di scarico idraulico durante le aperture 
parziali; 

• i supporti sono sempre fuori acqua, pertanto non sono esposti a danneggiamenti prodotti dalla 
collisione con detriti portati dal flusso. 

 
I loro svantaggi sono invece i seguenti: 
 

• maggiori opere civili: le pile devono estendersi a valle ad una sufficiente altezza per permettere 
l’attacco ai perni di rotazione; 

• i carichi sono concentrati sui bracci e quindi sui perni, pertanto occorre porre particolare 
attenzione al loro dimensionamento e alla distribuzione del carico nelle pile; 
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• come per le paratoie piane, le paratoie a settore non permettono il passaggio di materiale 
galleggiante fino a quasi la loro apertura totale; per questo motivo, come detto, sulla parte 
superiore del diaframma sono ricavate delle “portelle” comandabili in modo indipendente. 

1.2.4 Paratoie anulari  

Caratteristiche costruttive 
 
Le paratoie anulari presentano forma cilindrica con asse verticale e si muovono per scorrimento su guide 
lungo questo asse.  
Vengono utilizzate per opere di presa o su scarichi di superficie e sono progettate per sopportare la 
pressione esterna per propria forma.  
 
Caratteristiche funzionali 
 
Si possono citare le paratoie anulari che sormontano i pozzi di scarico delle dighe Bastia e di Barcis. La 
prima ha un diametro di 16 m ed una ritenuta di 3 m (Fig.1.4): l’apertura avviene per abbassamento del 
corpo cilindrico che viene ricoverato nel pozzo stesso. La seconda ha un diametro di 13 m ed una ritenuta 
di 3 m: può essere tracimata superiormente oppure può essere sollevata determinando un funzionamento 
dapprima a battente e successivamente, per opportuni sollevamenti, libero sopra la soglia sottostante di 
calcestruzzo.  

 
Fig.1.4 - Paratoia ad anello presso la diga di Bastia (Lago di Santa Croce) 
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Fig.1.5 – Paratoia ad anello presso la diga di Barcis 
Vantaggi e svantaggi 
 
Grazie alla forma cilindrica, la pressione idraulica esterna è autobilanciata. Per il movimento delle paratoie 
è sufficiente pertanto superare il peso della paratoia, le eventuali azioni fluidodinamiche e gli attriti vari.  

 

1.2.5 Paratoie cilindriche 

Caratteristiche costruttive 
 
Le paratoie cilindriche sono costituite da un cilindro orizzontale chiuso che porta a ciascuna estremità una 
superficie di rotolamento e a fianco una ruota dentata. Il movimento alla paratoia è trasmesso tramite una 
catena “galle” avvolta ad una estremità del cilindro e che superiormente fa capo ad un argano. È possibile, 
nelle costruzioni più vecchie, la presenza di catene ad entrambe le estremità del cilindro. In posizione di 
chiusura il cilindro appoggia sulla platea, mentre per l’apertura esso rotola sulle rotaie e sulla cremagliera. 
Il corpo cilindro è cavo ed è costituito da piastre curve in acciaio rinforzate da elementi longitudinali a 
telaio unite sulla superficie interna. Il cilindro può anche essere riempito d'acqua per evitare il 
galleggiamento. La paratoia è munita di un mantello a monte e di guarnizione alle due estremità laterali e 
sull’appoggio con la platea. 
Le dimensioni massime della luce fluviale per l’applicazione di questo tipo di paratoia sono di circa 50 m 
e di 8 m di battente. Sono state realizzate anche paratoie cilindriche con ventole superiori.  
 
Caratteristiche funzionali 
 
Per le caratteristiche di rigidezza, questa tipologia di paratoie viene generalmente utilizzata su traverse 
fluviali con basse altezze di ritenuta e in installazioni dove sono necessarie ampie luci libere per il 
passaggio di ghiaccio o, più comunemente in Italia, detriti. 
La forma cilindrica semplice determina condizioni di deflusso al di sotto di essa che non sono ottimali in 
quanto possono determinare cavitazione e vibrazione. Perciò si aggiunge anteriormente uno scudo che 
per altezze di ritenute notevoli si prolunga pure superiormente e si ripiega verso valle per impedire l’urto 
della vena di tracimazione sul cilindro. 
 
Le figure seguenti mostrano alcuni esempi di paratoie cilindriche 
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Fig. 1.6 - Traversa di Santa Caterina. Due paratoie cilindriche su luci di 30 m 

 
Vantaggi e svantaggi 
 
La paratoia cilindrica è caratterizzata da facilità di tracimazione anche da parte di materiale galleggiante 
e soprattutto da una grande rigidità alla flessione ed alla torsione. Queste paratoie, pertanto, furono molto 
usate nei paesi del nord dove ghiaccio galleggiante e basse temperature potevano essere di ostacolo ad 
altri tipi di paratoie. 
   
 

1.2.6 Paratoie vinciane 

Caratteristiche costruttive 
 
Le porte (paratoie) vinciane, oltre all’utilizzo nelle conche di navigazione, sono utilizzate come organi di 
intercettazione di canali di derivazione. Esse consistono in una coppia di paratoie piane rotanti con assi 
verticali, con due cerniere per ogni paratoia: la cerniera superiore, ancorata sul piedritto del canale, e la 
cerniera inferiore fissata alla platea del canale.  
Nella posizione di chiusura si uniscono a fare tenuta nella parte centrale del canale formando un certo 
angolo. Nella posizione di aperto, le paratoie rientrano invece completamente alloggiate in nicchie ricavate 
nei piedritti.  
Il mantello delle paratoie viene normalmente irrigidito lato valle mediante profilati di rinforzo saldati o 
chiodati in posizione orizzontale e verticale. Le paratoie sono dotate di guarnizioni di tenuta sui lati 
verticali e sulla soglia inferiore che fa battuta su un apposito dente ricavato nella platea. 
 

 
 

Fig.1.8  – Porte vinciane viste da monte (foto sinistra) e da valle (foto destra) 
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Caratteristiche funzionali 
 
Utilizzate come organi di intercettazione di canali di derivazione, le porte vinciane sono dimensionate per 
intercettare sotto-flusso tutta la portata derivata.  
Nel caso rappresentato nella Scheda 29, le porte vinciane hanno sostituito le paratoie cilindriche ad asse 
verticale, originarie dell’impianto. Poiché la prima parte del canale era navigabile, in posizione di 
chiusura, esse non intercettavano completamente il flusso d’acqua per consentire comunque la 
navigazione nel tratto di valle. 
Normalmente le porte vinciane sono dotate anche di paratoie di by-pass per il riempimento graduale del 
canale.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Fig.1.9 – Schema originario con le paratoie cilindriche ad asse verticale che intercettavano solo parzialmente il 
flusso 

 
Sistemi di comando 
 
Il comando della rotazione delle porte vinciane è normalmente di tipo oleodinamico con due servomotori 
a doppio effetto, uno per paratoia, incernierati alle sponde del canale in apposita nicchia e alla traversa 
superiore delle paratoie. 
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Fig.1.10 – Vista in pianta di una coppia di porte vinciane con i servomotori di comando oleodinamico. 

 
Vantaggi e svantaggi 
 
Il vantaggio maggiore delle porte vinciane consiste nel fatto che non necessitano di sovrastrutture e nel 
fatto che in posizione di aperto non causano ingombri in quanto rientrano completamente nelle nicchie 
laterali. 
Di contro, presentano lo svantaggio di avere la cerniera inferiore sempre immersa in acqua. 
 

1.2.7 Paratoie a ventola  

Caratteristiche costruttive 
 
Le paratoie di questo tipo sono formate dal diaframma di tenuta inclinata di circa 30° rispetto alla verticale 
e ruotante intorno ad un asse orizzontale disposto lungo il bordo inferiore. 
La struttura del diaframma è costituita da una intelaiatura in acciaio con profilati di rinforzo; la superficie 
piana a contatto con l’acqua è costituita da una lamiera accoppiata all’intelaiatura mediante chiodatura o 
saldatura. La rotazione avviene normalmente su supporti a coltello protetti da un lamierino che fa da 
tenuta. 
Nella caratteristica costruttiva più comune, la ventola, in posizione sollevata, rimane appesa, mediante 2 
aste incernierate alle estremità del bordo superiore della ventola, a due bilancieri che oscillano intorno a 
perni rotolanti su supporti fissati alle murature. Le estremità opposte dei bilancieri sono collegate ad un 
contrappeso in calcestruzzo armato che è sempre in posizione superiore rispetto alla ventola ed ha una 
forma cilindrica o di un prisma cavo; la cavità permette di aggiungervi eventuali zavorre per l’esatto 
equilibramento del sistema. 
Talvolta, al posto delle aste e dei bilancieri, il contrappeso è collegato alla ventola mediante un sistema di 
funi e pulegge con opportuni rinvii. 
In alcune installazione le ventole, senza contrappeso, possono essere movimentate tramite pistoni 
oleodinamici, posti sulle pile a monte della ventola oppure a valle della stessa, installati nel corpo della 
soglia; nel primo caso il contrasto della spinta idraulica avviene con il sistema cilindro-pistone in trazione, 
nel secondo caso i martinetti funzionano da puntoni.  
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Una recente tipologia di “ventole” sfrutta quale elemento di movimentazione uno o più elementi gonfiabili 
mediante aria o acqua. 
 
 
Vantaggi e svantaggi 
 
La paratoia a ventola permette di regolare in maniera molto precisa e con piccole tolleranze i livelli idrici 
negli invasi. Altro vantaggio della ventola è quello di consentire con facilità l’esitazione di eventuale 
materiale galleggiante.  
Uno svantaggio è costituito dal fatto che a volte la chiusura della paratoia può avvenire solo dopo che il 
livello nel serbatoio si è notevolmente abbassato con evidenti perdite di risorsa idrica. Un vero e proprio 
difetto progettuale è costituito dal fatto che a volte il livello idrico può determinare repentine aperture 
della ventola con rilascio di notevoli portate a valle. 
Le ventole comandate da martinetti a scomparsa, posti a valle delle stesse, hanno lo svantaggio connesso 
con le difficoltà di accessibilità per manutenzione. 
 
Caratteristiche funzionali 
 
Sulle dighe, le paratoie a ventola sono utilizzate come organi di scarico di superficie con funzione di 
regolazione del livello dell’invaso; sono del tipo “abbassabili”, ossia con la corrente liquida scaricata che 
defluisce sopra il bordo superiore della ventola. 
Le paratoie a ventola sono utilizzate da sole ovvero sovrapposte a paratoie piane e a settore. 
Il funzionamento tipico di queste paratoie è quello automatico di tipo idraulico-meccanico; la manovra 
dipende direttamente dalla spinta dell’acqua agente sulla ventola. Il funzionamento si basa sull’equilibrio 
tra il momento ribaltante prodotto sulla ventola dalla spinta idrostatica e dal peso della ventola da una 
parte, ed il momento stabilizzante del contrappeso posto all’estremità dei bilancieri dall’altra. 
All’equilibrio di questi momenti, che variano in base al grado di apertura della paratoia, contribuiscono 
anche le piccole traslazioni del fulcro dei bilancieri il cui perno è rotolante. 
 
Sistemi di comando 
 
Le paratoie a ventola, oltre al comando automatico di tipo idraulico-meccanico, possono essere comandate 
manualmente sollevando il contrappeso mediante martinetti oleodinamici installati sulle pile, oppure 
mediante motore elettrico per i sistemi di comando con funi e pulegge. 
Come detto, il comando può essere anche completamente oleodinamico con pistoni posti a monte o a 
valle, senza necessità di contrappesi. 
Per migliorare l’affidabilità e la precisione del comando automatico, negli ultimi anni ad alcune paratoie 
è stata sostituita l’automazione di tipo idraulico-meccanica con un’automazione elettronica mediante PLC, 
asservita al livello dell’invaso. In questi casi il comando è normalmente di tipo oleodinamico con i 
martinetti che sollevano il contrappeso. In qualche caso l’intero comando meccanico a contrappeso, funi 
e pulegge è stato sostituito con servomotori oleodinamici che comandano direttamente le ventole. Per 
evitare che gli steli dei cilindri siano investiti dal flusso d’acqua scaricato dalla paratoia, sono normalmente 
installati 2 tiranti in acciaio, di forma idrodinamica, che collegano le estremità del bordo superiore della 
ventola alle teste dei cilindri. Per aumentare la rigidezza del cinematismo, le aste sono collegate tra loro 
mediante un batti passo meccanico incernierato alle pile della paratoia. 

1.2.8 Panconcelli e portine 

Gli sbarramenti (traverse) aventi grandi sviluppi longitudinali sono spesso formati da una serie di 
panconcelli o di portine. I panconcelli possono essere in legno o in alluminio, vengono appoggiati su un 
apposito dente ricavato nella soglia in muratura e, nella parte superiore, su una struttura di contrasto, 
fissata alla soglia in muratura, che ha anche la funzione di passerella per la movimentazione dei 
panconcelli, mediante carro semiautomatico o in modo manuale. 
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Fig.1.11 – Vista della diga di Paderno d’Adda. 

 
Le portine sono generalmente in acciaio e sono sostenute da puntoni che hanno il punto di contrasto a 
valle sulla platea. Le posizioni del contrasto al piede del puntone sono più di una al fine di creare una sorta 
di stramazzo con cresta a diverse quote. E’ possibile abbattere la singola portina in modo differente da 
quella attigua per ottenere un effetto di dissipazione. La movimentazione è generalmente effettuata con 
carri attrezzati che scorrono su una struttura di sostegno di importanti dimensioni. 
Il vantaggio principale di questo tipo di organo di regolazione è costituito dalla possibilità di effettuare 
una buona regolazione della portata rilasciata e di essere completamente “trasparente” per lo smaltimento 
delle piene potendo abbattere completamente le portine. 
 
 
 

 
Fig.1.12 – Vista della diga di Miorina di regolazione del lago Maggiore. 

1.2.9 Altre tipologie di paratoie 

Il problema maggiore incontrato dai costruttori di paratoie nel passato era quello di movimentare le 
paratoie, soprattutto presso le opere idrauliche in cui non era normalmente presente una rete affidabile di 
energia o dove questa era addirittura assente. Queste condizioni hanno determinato l’esigenza di 
individuare e mettere a punto soluzioni che minimizzassero le forze necessarie e/o utilizzassero l’invaso 
stesso come fonte di alimentazione.  
Fra le tipologie di paratoie ideate ed adottate e che attualmente rivestono interesse storico, si ricordano: 

 Paratoie di tipo Stoney. Si tratta di grandi paratoie su ruote con carrelliere svincolate dalla struttura 
delle paratoie e mobili indipendentemente. Lo scopo era quello di minimizzare gli attriti e quindi gli 
sforzi di movimentazione poiché in questa particolare tipologia gli attriti esistenti sono solamente di 
tipo volvente. Nelle attuali paratoie a ruote, invece, parte degli attriti sono di tipo radente. Lo 
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svantaggio di questa soluzione, che ha portato all’abbandono, è che le carrelliere inferiori sono 
permanentemente sotto acqua durante la movimentazione della paratoia. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.1.13 – Comparazione fra paratoia a ruote classica (a sinistra) e tipo Stoney (a destra) 
 

 Paratoia a cassone. Si tratta di una paratoia piana realizzata a cassone, ossia con un doppio mantello 
di tenuta, uno a monte ed uno a valle. Lo spazio interno al cassone può essere messo in comunicazione 
con l’invaso affinché la posizione della posizione di apertura o chiusura necessaria sia determinato 
dall’equilibrio fra il peso della paratoia, quello del contrappeso, il riempimento parziale dell’acqua e 
la spinta di galleggiamento. Il riempimento e svuotamento del cassone è operato dal personale di 
guardia in maniera volontaria. Tale tipologia di paratoia è ormai obsoleto, vista la facilità con cui si 
dispone oggi di forze di sollevamento e movimentazione tramite pistoni oleodinamici; comunque 
qualche paratoia di questo tipo, come quella presso la diga di Fontanaluccia, delle dimensioni di 15x5 
m, è tuttora in esercizio. 

 Paratoia a tetto. Questa paratoia è costituita da un mantello di monte incernierato inferiormente che 
ruota sulla platea e da un mantello di valle anch’esso incernierato inferiormente che abbattendosi 
rimane sotto il primo. La regolazione del grado di apertura avviene in maniera automatica utilizzando 
le spinte idriche dell’acqua prelevata dal serbatoio a monte e scaricata a valle. La messa a punto del 
sistema di regolazione di questa tipologia di paratoia è complessa ed inoltre il sistema è soggetto ai 
noti problemi tipici dei sistemi automatici. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.1.14 – Traversa di S. Angelo Lodigiano - Paratoia a tetto 

 

Un sistema di movimentazione delle paratoie che riveste interesse storico è quello dei sistemi automatici 
a cassone galleggiante installati in adiacenza alla paratoia sulla luce di scarico. Il sollevamento della 
paratoia è ottenuto tramite il sollevamento dei cassoni installati in pozzi adiacenti. Si tratta di una tipologia 
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attualmente obsoleta di movimentazione molto usata nel passato e tuttora presente in molte dighe e per la 
cui descrizione si rimanda ai paragrafi successivi. 

1.3 Valvole 

Le valvole come premesso nel paragrafo 1, rappresentano numericamente circa il 10%-15% del totale 
degli OIS installate nelle dighe italiane.  
La tecnologia di fabbricazione delle valvole è notevolmente migliorata, in termini di materiali utilizzati 
ed in termini di performances solamente negli ultimi 30-40 anni.  
Le valvole attualmente installate nelle dighe Italiane, si possono suddividere in 6 categorie: 
 

1. Valvole saracinesca e ghigliottina. Hanno lo scopo principalmente di on/off, si escludono le 
funzioni di regolazione e dissipazione in quanto i rischi di cavitazione in primis, vibrazioni e 
rumore potrebbero compromettere la funzionalità della valvola stessa; 

2. Valvole a Farfalla. Hanno principalmente lo stesso scopo delle valvole a saracinesca, anche se 
vengono applicate in presenza di luci di superiori dimensioni; 

3. Valvole rotative. Sono principalmente utilizzate per on/off. La loro applicazione negli ultimi anni 
è andata un po’ in disuso, poiché sul mercato sono disponibili valvole meno costose e più efficienti 
quali le saracinesche e le farfalle. Sono ancora molto utilizzate come valvole per guardia turbina 
nel caso di elevati salti ed elevati portate/velocità; 

4. Valvole a Campana. Queste venivano usate principalmente come on/off, ma come per le valvole 
rotative, per queste esigenze sul mercato sono disponibili valvole meno costose e più efficienti 
quali le saracinesche e le farfalle; 

5. Valvole a Fuso. Dette anche anulari, sono valvole di tecnologia piuttosto recente. La valvola a 
fuso viene installata principalmente con lo scopo di regolazione e/o dissipazione: installando 
opportuni inserti/cilindri per ovviare alla cavitazione, si possono raggiungere anche Pressioni 
Nominali (PN) di 150. Le valvole a fuso possono essere installate sia in linea sia a fine linea 
(scarico in atmosfera); 

6. Valvole a Getto Cavo. Hanno principalmente la stessa funzione di regolazione e dissipazione 
delle valvole a fuso, con il vantaggio che a parità di Diametro Nominale (DN), queste valvole 
possono scaricare una portata maggiore. Inoltre possono raggiungere DN molto più elevati delle 
valvole a fuso. Possono esse utilizzate a fine linea / di estremità e possono raggiungere PN più 
limitate rispetto alle valvole a fuso. Negli ultimi anni si hanno applicazioni anche sotto battente. 

 
Nel seguito i dettagli per ciascuna tipologia di valvole 

1.3.1 Valvole a saracinesca e ghigliottina 

Caratteristiche costruttive 
 
Le valvole a saracinesca e ghigliottina sono costituite da una camera in cui, in posizione di chiusura, è 
presente un otturatore, impostato in apposita sede ortogonale alla direzione di deflusso, che ostruisce 
completamente la sezione di passaggio dell’acqua. Nelle valvole a saracinesca il piatto è di forma 
circolare, mentre in quelle a ghigliottina è rettangolare, anche con estremità inferiore circolare. L’apertura 
della valvola è eseguita sollevando l’otturatore, all’interno di una cassa sovrastante, il cappello. 
Quando le dimensioni sono notevoli e, nelle manovre di apertura, sia molto forte la differenza di pressione 
fra monte e valle, il movimento traslatorio del piatto tende a richiedere notevole sforzo. Se ci sono due 
organi in serie, si può ridurre lo sforzo necessario per l’organo di monte mediante l’inserimento di una 
piccola valvola equilibratrice (di by-pass) in grado di mettere in comunicazione idraulica la porzione di 
monte con quella fra le due valvole, riducendone lo squilibrio idraulico. L’organo di valle, invece, deve 
essere dimensionato per l’apertura con il massimo battente e chiusura con la massima portata transitante. 
Le valvole a saracinesca e ghigliottina si distinguono in base alla tipologia di tenuta tra il diaframma di 
tenuta e la sua sede: metallica o con elastomero. La tenuta con elastomero fornisce maggiori garanzie di 
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perfetta tenuta grazie ad una migliore aderenza, ma è soggetta a maggior usura, e quindi necessita di 
maggiore manutenzione, a causa dell’attrito provocato dal flusso idrico e dal trasporto solido. 
Un’ulteriore classificazione può essere eseguita sulla base della forma dell’otturatore, il quale può essere 
piatto (singolo o con due piatti paralleli resi solidali) o a cuneo. 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Fig.1.15 - Esempio di saracinesca Φ 800 su scarico di fondo. 

 
 

 
 

Fig.1.16 - Disegni di valvola a saracinesca 
 
Caratteristiche funzionali 
 
Le valvole a saracinesca e ghigliottina sono utilizzate come organi di intercettazione on-off e generalmente 
non svolgono la funzione di regolazione del flusso. Sono caratterizzate sostanzialmente dal vantaggio di 
avere una buona tenuta, anche per pressioni elevate. 
D’altro canto presentano i seguenti svantaggi: 
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 notevole ingombro, poiché il diaframma e la relativa vite di comando devono essere 

completamente al di fuori dalla sezione della condotta. Di conseguenza nel suo complesso la 
valvola ha un’altezza dell’ordine di 3-4 volte il diametro della tubazione; 

 Nel caso di saracinesche a tenuta metallica, il corpo ha un solco per la sede di tenuta della valvola, 
nel caso di acqua con solidi sospesi, c’è il rischio di deposito e conseguente limite alla chiusura / 
tenuta del cuneo stesso. 

 Quando le valvole sono manuali, e di grande DN si necessitano di coppie di manovra importanti 
a volte eccessive per l’operatore, non ultimo tempi lunghi di manovra. 

 
Di conseguenza, tali valvole trovano il loro migliore impiego nei diametri relativamente modesti e nelle 
forti pressioni. Sono infatti spesso utilizzate come organo accessorio di altre valvole o paratoie di maggiori 
dimensioni e per la chiusura di tubazioni di by-pass. 
 
Sistemi di comando 
 
I comandi per la manovra del diaframma possono essere meccanici a vite, con manovra a 
volantino/manovella o a con attuatore elettrico, o idraulici (in caso di elevate pressioni). In quest’ultimo 
caso sopra la cassa è presente un cilindro ed al suo interno uno stantuffo a doppio effetto solidale con 
l’asta di comando del diaframma: il comando può essere con acqua in pressione (prelevata dalla stessa 
condotta) o con olio in pressione. 
Quando il sistema di comando è a vite la manovra avviene mediante il sollevamento dell’insieme asta 
filettata vite-otturatore. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.1.17 - Valvola a saracinesca (immagine concessa da VAG-GmbH) 
 

1.3.2 Valvole a farfalla  

Caratteristiche costruttive 
 
Le valvole a farfalla sono generalmente utilizzate come organi di intercettazione on-off e generalmente 
non svolgono la funzione di regolazione del flusso.  
Applicazioni di valvole a farfalla si trovano in condotte di derivazione e/o scarico delle dighe oppure a 
protezione di altre valvole di scarico tipo Howell Bunger. 
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Rispetto alle valvole a saracinesca e ghigliottina hanno essenzialmente un ingombro e peso nettamente 
inferiore, di contro la presenza del disco / otturatore all’interno del corpo valvola, comporta una sua 
maggiore usura e/o rischio di danneggiamento. 
Le valvole a farfalla hanno avuto un miglioramento costruttivo nel corso degli anni che ha permesso di 
renderle più durevoli e di raggiungere diametri anche di 4000 mm. 
 
Nelle valvole a farfalla il dispositivo di chiusura è costituito da un disco che ruota attorno al suo asse per 
posizionarsi perpendicolarmente (valvola chiusa) o parallelamente (valvola aperta) al flusso. In funzione 
del tipo di valvola l’asse di rotazione del disco può essere posizionato orizzontalmente o verticalmente 
nella condotta. 

In ragione della posizione dell’asse dell’albero rispetto all’asse del disco si differenziano le valvole a 
farfalla con: 

• asse centrale 
• asse eccentrico 
• asse a doppia eccentricità 

Per una tenuta perfetta della valvola gioca un ruolo fondamentale la geometria della sede di tenuta e il 
cinematismo del disco. Nelle valvole a farfalla con asse centrale non si sviluppa alcuna forza utile alla 
tenuta risultante dal movimento rotazionale del disco.  

Il vantaggio di una valvola ad asse doppio eccentrico è dovuto al fatto che l’asse di rotazione del disco 
giace orizzontalmente o verticalmente al di fuori del piano di tenuta. Queste caratteristiche permettono 
una tenuta idraulica migliore della valvola oltreché una vita più lunga della guarnizione in elastomero che 
subisce sollecitazioni inferiori. 

I materiali utilizzati per la costruzione del corpo e del disco sono fondamentalmente acciaio fuso o saldato 
e ghisa sferoidale. L’acciaio è preferibile alla ghisa sferoidale nell’installazione dove l’escursione termica 
comporta temperature bassissime, in quanto garantisce valori di resilienza superiori, riducendo i rischi di 
rottura. 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.1.18 - Foto valvola a Farfalla con comando oleodinamico, di protezione alla valvola di scarico dalla diga  
 
Caratteristiche funzionali 
 
Come detto, le valvole a farfalla sono utilizzate fondamentalmente nelle intercettazioni come on/off, e/o 
sicurezza rispetto ad altri organi posti a valle delle stesse. Rispetto alle valvole a saracinesca, oltre ad 
avere un ingombro e peso inferiore, a parità di PN e DN richiedono sforzi di manovra inferiori. 
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In genere, ove le valvole a farfalla siano organi di semplice intercettazione, sono dotate di riduttore di 
manovra e volantino o di attuatore elettrico. Nel caso abbiano anche un ruolo di sicurezza intrinseca, sono 
manovrate con attuatore oleodinamico con leva e contrappeso, o con attuatore oleodinamico / idraulico a 
molla.  

 
Fig.1.19 - Dettaglio di valvola a farfalla con comando elettro-oleodinamico (immagine concessa da VAG-GmbH) 

 
 
Sistemi di comando 

Le valvole a farfalla possono essere equipaggiate con attuatori meccanici, elettrici, pneumatici, idraulici 
o una combinazione di questi (elettro-idraulico). Attuatori elettrici sono utilizzati in impianti 
automatizzati. Se la richiesta di sicurezza è elevata, si impiegano attuatori oleodinamici dotati di leva e 
contrappeso. Le farfalle costruite qualche decennio fa, erano dotate di bypass per equilibrare la pressione 
monte/valle e facilitare l’apertura. Attualmente gli organi di movimentazione sono invece progettati per 
operare alla massima pressione differenziale. Eventuali bypass sono comunque ancora richiesti in 
prossimità delle valvole ma con la funzione idraulica di facilitare le operazioni di riempimento della 
condotta. 

1.3.3 Valvole rotative 

Caratteristiche costruttive 
 
Le valvole rotative (anche denominate valvole a sfera) sono costituite da un involucro sferico entro il 
quale può ruotare un’ulteriore sfera dotata di una cavità cilindrica di diametro pari a quello della tubazione. 
Tale cavità, con la valvola in posizione di apertura, è posta parallelamente all’asse della corrente e ne 
permette il passaggio; viceversa, in posizione di chiusura, essa è posta ortogonalmente all’asse.  
Le tenute delle valvole rotative sono generalmente metalliche. Indicativamente, le valvole a sfera sono 
prodotte con diametri fino a 3,5 m per l’uso a pressioni di esercizio fino a 500 m e fino a 2 m per pressioni 
di esercizio fino a 1000 m di carico. 
Le valvole rotative sono utilizzate principalmente quale organo di macchina delle centrali a medio-alto 
salto o impianti di pompaggio e raramente nelle opere di derivazione e non si registrano casi di utilizzo 
come organo di scarico delle dighe. 
 
Caratteristiche funzionali 
 
Le valvole a sfera svolgono la funzione di intercettazione on-off del flusso e non sono utilizzate per 
eseguire la regolazione. Un aspetto che caratterizza tali valvole è che il flusso al loro interno, in posizione 
di apertura, avviene senza alcun ostacolo ed il passaggio della corrente risente di una scabrezza 
sostanzialmente pari a quello della condotta e ciò garantisce perdite di carico molto limitate. Un’ulteriore 
peculiarità è quella di essere adeguate a lavorare in condizioni di pressione elevata. Lo svantaggio 



Dispositivi di Intercettazione e Scarico 

ITCOLD – Comitato Nazionale Italiano delle Grandi Dighe 

 

 29

principale è che sono composte da un’importante volume di materiale, con conseguenti ingente peso ed 
elevati costi di produzione. 
 

 
Fig.1.20 - Esempio di complesso nodo idraulico di scarico di fondo / derivazione con molteplici organi di 

intercettazione, non tutti usuali per dighe: valvola a farfalla, valvola rotativa (sulla derivazione), due saracinesche 
e una valvola a fuso in posizione centrale (sullo scarico di fondo) 

 
Sistemi di comando 
 
Generalmente la movimentazione della valvola avviene mediante servomotori oleodinamici o con 
pressione dell’acqua della condotta che azionano sia il servomotore di scostamento sia quello di rotazione. 
In altri casi la manovra di chiusura può avvenire per gravità mediante l’accoppiamento di leve e 
contrappesi. Sono rarissimi i casi di comando manuale. 

1.3.4 Valvole a campana 

Caratteristiche costruttive 
 
Le valvole a campana sono poste in opera nel tratto iniziale di imbocco degli scarichi e sono composte da 
due componenti metalliche principali: una parte fissa ed una mobile o campana propriamente detta. La 
parte fissa ha il triplice scopo di formare il fondo della camera di equilibrio, di guidare la campana mobile 
e, a mezzo di una superficie imbutiforme, convogliare le acque razionalmente verso lo scarico 
minimizzando le perdite di carico. La parte mobile, l’otturatore, si muove lungo l’asse verticale. 
All’imbocco del condotto di scarico è posto generalmente un dispositivo per l’immissione di aria. Tale 
dispositivo aeratore consta di una cavità anulare con fori in comunicazione con l’atmosfera e disposta 
perimetralmente al condotto di scarico.  
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Caratteristiche funzionali 
 
Le valvole a campana svolgono generalmente la funzione intercettazione on-off (esclusa la regolazione) 
del flusso. A causa delle complessità e delle notevoli dimensioni sono valvole poco impiegate. Il loro 
campo di applicazione è raro e gli esempi realizzati si trovano su organi a presidio di scarichi profondi. 
 
Sistemi di comando 
 
Il funzionamento della valvola a campana si basa sul seguente principio: la pressione idrostatica agente 
sull’otturatore produce una forza verso il basso premendo sulla calotta superiore, forzandola contro la sede 
di tenuta in posizione di chiusura. Per manovrare l’organo è possibile utilizzare un servomotore 
oleodinamico o un comando ad acqua motrice. 
 

 
Fig.1.21 Fotografia e disegno di valvola a campana. 

 

1.3.5 Valvole a fuso 

Caratteristiche costruttive 
 
Le valvole a Fuso, dette anche anulari, sono valvole di tecnologia piuttosto recente. La valvola a fuso 
viene installata principalmente con lo scopo di regolazione e/o dissipazione, installando opportuni inserti 
/ cilindri per ovviare alla cavitazione. Con queste valvole si possono raggiungere pressioni fino a PN 100 
e anche superiori. A differenza delle valvole a saracinesche e farfalle, l’otturatore si muove parallelamente 
al flusso, all’interno del corpo della valvola 
Generalmente le valvole a fuso venivano costruite in acciaio fuso e/o saldato, ma recentemente si 
costruiscono anche in ghisa sferoidale, e si raggiungono dimensioni anche fino a 2400 mm. 
 

Svantaggi 
 
Una problematica delle valvole a fuso è costituita dal fatto che sono molto sensibili alla qualità dell’acqua, 
ovvero alla presenza di sedimento quale limo, sabbia e/o materiale solido sospeso che potrebbe influire 
sull’efficienza della valvola stessa e dei meccanismi interni di movimentazione. 
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Fig.1.22 - Immagine di 3D con dettagli costruttivi valvola a fuso (immagine concessa da VAG-GmbH) 

 
 
Caratteristiche funzionali 
 
Le valvole a fuso hanno fondamentalmente la funzione di regolazione e dissipazione dell’energia lungo 
una condotta di scarico. Recentemente hanno trovato diffusione nell’ambito dei circuiti ausiliari di bypass 
di altre valvole e/o turbine con funzione di scarico sincrono.  
Rispetto alle valvole a getto cavo (dette anche valvole Howell Bunger) le valvole a fuso possono 
raggiungere pressioni più elevate, inoltre possono essere installate con scarico sotto battente. Per contro 
le valvole Howell Bunger a parità di DN possono scaricare una maggiore portata  
 

 
Fig.1.23 - Foto installazione valvola a fuso di regolazione di fondo diga (immagine concessa da VAG-GmbH) 

 
Sistemi di comando 
 
L’otturatore, per essere movimentato dall’esterno, è dotato di un sistema di trasmissione a biella-
manovella che trasforma il movimento di rotazione del riduttore di manovra o sistema oleodinamico a 
leva e contrappeso nel movimento lineare dell’otturatore. 
Le valvole a fuso quando hanno la funzione di regolazione sono generalmente equipaggiate da riduttore 
di manovra ed attuatore elettrico. In caso abbiano funzione di scarico di emergenza sono equipaggiate con 
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attuatore oleodinamico a singolo effetto per il mantenimento in chiusura e molla o sistema a leva- 
contrappeso per l’apertura 

1.3.6 Valvole a getto cavo 

Caratteristiche costruttive 
 
Le valvole a getto cavo o anche dette Howell-Bunger (di seguito HB) hanno principalmente la stessa 
funzione di regolazione e dissipazione delle valvole a fuso, con il vantaggio che a parità di DN possono 
scaricare una portata maggiore. Inoltre con tale tipologia di valvola si possono raggiungere DN molto più 
elevati rispetto a quelli delle valvole a fuso. Tali valvole possono esse ubicate nel tratto terminale delle 
condotte ed inoltre le PN sono generalmente più limitate rispetto quelle delle valvole a fuso.  
La valvola HB è costruita, per sua caratteristica intrinseca, in acciaio saldato.  
Viene generalmente installata con scarico a cielo aperto, a volte equipaggiata con uno scudo (hood), per 
canalizzare il flusso in uscita dalla valvola che esce a 45° rispetto all’asse del tubo / valvola. L’otturatore 
si muove nella direzione del flusso ed è generalmente comandato da due steli filettati che vengono posti 
in rotazione o con pistoni. 
La valvola è fondamentalmente composta da due corpi / tubi che scorrono reciprocamente tra loro. La 
valvola HB oltre a resistere a velocità interne molto elevate e quindi, di conseguenza, a vibrazioni 
importanti è strutturalmente molto robusta in quanto, se installata come organo di scarico di fondo, deve 
resistere all’abrasione dovuta al transito di corpi solidi. 
 
 
 
 

 
Fig.1.24 - Immagine di 3D con dettagli costruttivi valvola a Getto Cavo (immagine concessa da VAG-GmbH) 

 
 
Caratteristiche funzionali 
 
Le valvole HB sono generalmente installate come scarico di fondo, o a volte anche come scarico di mezzo 
fondo.  
Generalmente a monte della valvola viene sempre messa una valvola di guardia, che può essere una 
saracinesca o una valvola a farfalla, con lo scopo di chiudere il flusso quando la HB necessita di 
manutenzione e controllo, in quanto sono soggette a forte usura. 
 
 



Dispositivi di Intercettazione e Scarico 

ITCOLD – Comitato Nazionale Italiano delle Grandi Dighe 

 

 33

 
Fig.1.25 - Valvole a getto cavo su scarico di fondo, installate nel corpo diga (immagine concessa da VAG-GmbH) 
 

 
 

Sistemi di comando 
 
Viste le caratteristiche intrinseche, meccaniche e funzionali della valvola HB, i sistemi di comando 
possibili e funzionali sono molto più ridotti rispetto alle altre valvole.  
La valvola HB può essere comandata con attuatore elettrico, direttamente montato in testa alla valvola, 
che rinvia con opportuni riduttori angolari a due steli filettati, che ruotando muovono linearmente una 
madrevite fissata sul tubo otturatore. 
In alternativa, il movimento lineare dell’otturare può avvenire tramite due pistoni oleodinamici, 
posizionati uno per parte. 

1.4 Sistemi di azionamento e controllo  

1.4.1 Sistemi di azionamento e manovra 

Con il termine sistemi di azionamento e manovra degli organi idraulici si intendono dispositivi che 
consentono la manovra degli organi stessi.  
Si possono individuare le seguenti quattro tipologie di sistemi di azionamento e manovra: 
 

• sistemi manuali 
• sistemi elettromeccanici 
• sistemi idraulici 
• sistemi oleodinamici 

 
La scelta del sistema di azionamento più idoneo per un determinato organo idraulico viene effettuata in 
funzione delle seguenti condizioni da soddisfare: 
 

• tipologia di organo idraulico; 
• funzione che l’organo idraulico deve assolvere; 
• sforzi di manovra in gioco. 

   
Sistemi manuali  
 
Si tratta di dispositivi di manovra che, almeno attualmente, per normativa devono essere progettati in 
modo da non richiedere l’applicazione di una forza superiore a 80 N.  
Il comando manuale si presta in genere per le paratoie più piccole. E’ comunque un comando di riserva 
per tutti gli organi di scarico. 
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Di norma consistono in cinematismi azionati da volantino, con la presenza di accoppiamenti vite-
madrevite. Nell’immagine seguente è riportato un esempio di sistema di manovra manuale di una paratoia 
piana presente presso l’opera di presa di un impianto di tipo fluente. 
Al fine di evitare che persone estranee all’esercizio dell’impianto possano compiere manovre improprie, 
il sistema di manovra è di norma protetto mediante catena con lucchetto. 
 

 
Fig.1.26 - Paratoia piana con sistema manuale di azionamento 

 
In passato furono utilizzati sistemi di manovra manuale per l’apertura di organi di sicurezza come le 
valvole di testa condotta forzata, lasciando ad un contrappeso l’onere di garantire, per gravità, la chiusura 
della valvola in condizioni di emergenza; la foto seguente illustra un esempio di tale applicazione: 
 

 
Fig.1.27 - Valvola di testa condotta forzata con apertura manuale 

 
Nel caso della valvola in Fig.1.27, azionando l’argano e la relativa fune, oltre ad aprire la valvola, si 
determina il sollevamento di un contrappeso non visibile in figura. Una volta raggiunta la posizione di 
completa apertura della valvola, un fermo meccanico blocca l’argano e trattiene quindi sollevato il 
contrappeso. Una situazione anomala di emergenza che causi un aumento di portata oltre il valore massimo 
stabilito (ad esempio per una rottura della condotta), determina una maggior azione dell’acqua sulla 
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palmola, che comanda direttamente lo sgancio del fermo meccanico, oppure mediante comando elettrico, 
conseguente all’intervento della protezione differenziale o dall’automatismo di centrale, determina lo 
sganciamento della bobina elettrica posta sul medesimo fermo meccanico, provocando la chiusura della 
valvola grazie alla gravità agente sul contrappeso.  
Oggigiorno i sistemi di azionamento manuale trovano attualmente applicazione in pochi casi e sempre per 
manovrare organi in occasione di attività di manutenzione, non per il regolare esercizio degli impianti. 
Laddove si riscontri ancora oggi la presenza di sistemi di azionamento manuale di organi nel normale 
esercizio degli impianti, ciò è il retaggio di quanto realizzato dai tecnici del passato. 
Attualmente, infatti, la gestione automatizzata degli impianti idroelettrici impone la necessità di non 
adottare sistemi di azionamento manuale per esigenze di manovra automatica degli organi in assenza di 
personale, anche in presenza di sforzi di manovra sviluppabili facilmente da una persona. 
 
Sistemi elettromeccanici 
 
Si tratta di dispositivi di manovra sostanzialmente analoghi a quelli manuali, con la sola differenza che il 
movimento viene generato da un attuatore elettromeccanico multigiri composto da motore elettrico 
asincrono trifase, da riduttore a vite senza fine e da un riduttore ad ingranaggi cilindrici da accoppiare a 
un vitone centrale o a due vitoni posizionati all’estremità del diaframma della paratoia. 
Per paratoie di larghezza superiore ai 2,5-3 metri di solito vengono previsti due vitoni laterali, in modo da 
poter sollevare la paratoia evitando l’impuntamento della stessa. Pertanto, affinché un unico attuatore 
possa azionare entrambe le viti di manovra occorre installare un albero di trasmissione con giunti elastici 
e relativo carter di protezione. 
Il sistema elettromeccanico di manovra è caratterizzato dal fatto che necessita di elettricità sia durante la 
manovra di apertura che durante quella di chiusura. Pertanto, con riferimento ad esempio alla funzione di 
sicurezza svolta da una valvola di testa condotta, se si volesse garantire la capacità di manovra di tale 
organo idraulico in condizioni di emergenza per ottenere la sicurezza idraulica, sarebbe necessario 
prevedere una alimentazione elettrica privilegiata per l’attuatore elettromeccanico (ad esempio da batterie 
o gruppo elettrogeno).  
L’immagine seguente mostra una paratoia piana dotata di sistema elettromeccanico di manovra: 
 

 
Fig.1.28 - Paratoia piana con sistema di manovra elettromeccanico 

 

Di norma gli attuatori ed il gruppo riduttore sono dimensionati per dare alla chiocciola del vitone di 
manovra un valore di coppia almeno doppio rispetto alla coppia resistente. 
Il limitatore di coppia viene tarato in chiusura ad una coppia pari a 1,25 volte la coppia resistente in 
chiusura. 
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Il limitatore di coppia viene tarato in apertura ad una coppia pari a 1,5 volte la taratura in chiusura, mentre 
la velocità delle paratoie di solito non è inferiore a 0,30 m/min. 
I sistemi elettromeccanici di manovra sono dotati anche di comando manuale ausiliario di azionamento 
necessario per i casi di manutenzione e dimensionato in modo tale da richiedere l’applicazione di una 
forza massima non superiore a 80 N.  
Opportuni dispositivi sono previsti per scollegare il sistema elettromeccanico durante le operazioni 
manuali. 
 
Merita un cenno una soluzione ormai obsoleta nella quale l’energia necessaria per l’azionamento della 
paratoia era generata direttamente da una piccola turbina idraulica alimentata dalla stessa acqua del 
serbatoio. 
 
Sistemi idraulici 
 
Questi sistemi di manovra sono caratterizzati dal fatto che lo sforzo necessario alla manovra dell’organo 
viene prodotto dall’acqua direttamente per spinta o indirettamente tramite meccanismi di galleggiamento 
Queste soluzioni erano molto utilizzate in passato per garantire la manovra dell’organo in maniera 
automatica al verificarsi di determinate condizioni idrauliche definite in sede di progettazione. Le 
immagini seguenti mostrano due applicazioni in cui l’organo idraulico è in grado di essere movimentato 
dall’azione dell’acqua, assicurando automaticamente l’assolvimento della sua funzione. 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
Nel caso della paratoia a ventola di Fig.1.29, l’acqua a contatto con lo scudo genera su di esso una forza 
che tende ad aprire la paratoia. In condizioni di normale esercizio, la paratoia è mantenuta in condizioni 
di chiusura dai due contrappesi che generano un momento di chiusura superiore a quello prodotto dalla 
spinta idraulica dell’acqua. In caso di evento di piena, all’aumentare del livello nel bacino, aumenta la 
spinta idraulica dell’acqua e quindi la coppia in apertura. La paratoia è dimensionata in modo che 
l’equilibrio delle forze si raggiunga al livello di massima regolazione. Al superamento della quota di 
massima regolazione la spinta dell’acqua determina l’apertura graduale della paratoia poiché l’equilibrio 
dei momenti avviene in una diversa posizione, determinando così lo scarico della portata in arrivo. Il punto 
di equilibrio dei momenti dovrebbe, naturalmente, spostarsi lentamente in modo che l’apertura della 
paratoia avvenga gradualmente e non sia improvvisa. 
 
 

Fig.1.29 - Paratoia a ventola ad azionamento idraulico 
e contrappesi 
 

Fig.1.30 - Paratoia a settore ad azionamento 
idraulico 
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Quando l’afflusso di piena cala, il livello nel serbatoio si abbassa ed il momento dei contrappesi (che 
tendono a chiudere) prevale di nuovo su quello dell’acqua (che tende ad aprire) e la paratoia si chiude. 
In questo modo la paratoia a ventola costituisce un organo di sicurezza automatico, in quanto agisce nel 
senso limitare il livello dell’invaso al suo limite massimo in modo automatico.  
 
Un problema di questo meccanismo automatico può essere costituito dal fatto che l’apertura della paratoia 
può essere repentino determinando di fatto un analogo improvviso incremento di portata a valle.   
 
Altro meccanismo idraulico automatico che determina l’apertura di una paratoia è quello visualizzato in 
Figura 1.30 relativo ad una paratoia a settore. Nelle pile dello sbarramento sono ricavati degli appositi 
vani o pozzi dove sono contenuti due galleggianti connessi meccanicamente alla paratoia.  
Il vano è idraulicamente connesso all’invaso di monte tramite una presa protetta da una griglia posizionata 
sulla pila (condotto di adduzione). Verso valle è presente una luce di scarico (condotto di scarico).  
In caso di piena, la portata addotta al pozzo dei galleggianti risulta maggiore di quella scaricata a valle, 
cosicché i maggiori livelli idrici nell’invaso determinano di fatto il riempimento di questi vani tramite il 
condotto di adduzione e quindi il sollevamento dei galleggianti che generano una coppia capace di 
sollevare la paratoia. All’esaurirsi della piena affluente e all’abbassarsi dei livelli idrici nell’invaso, 
l’acqua rilasciata dal condotto di scarico è maggiore di quella addotta, determinando lo svuotamento dei 
pozzi e quindi la discesa dei galleggianti e la chiusura della paratoia per effetto del peso proprio.  
 
Come si avrà modo di descrivere nei capitoli successivi, questo tipo di meccanismo automatico, purtroppo, 
è stato causa di alcune mancate aperture a causa del blocco, per ramaglie o altro materiale flottante, dei 
condotti idraulici di riempimento dei vani dei galleggianti.  
 
Tale automatismo, presente ed in esercizio in varie dighe, è di indubbio interesse; tuttavia, viste le 
necessità di attenzioni che richiede e la facilità odierna di disporre di altre forme di sollevamento, il sistema 
può considerarsi obsoleto.  
Ove presenti, si tende attualmente ad accoppiare questi sistemi con altri sistemi ad azionamento 
volontario: la paratoia in Fig.1.30 è dotata di un argano idraulico ad olio per le manovre di apertura e 
chiusura volontarie. 
 
 
Sistemi oleodinamici  
 
In questi sistemi le manovre degli organi idraulici vengono effettuate mediante uno o più cilindri 
oleodinamici nei quali si muovono pistoni sotto la spinta dell’olio in pressione e con pressione compensata 
per garantire un sollevamento e un abbassamento uniforme. Il movimento dei pistoni, mediante 
cinematismi, è trasferito all’organo idraulico da manovrare. 
Il comando del flusso d’olio ai cilindri viene effettuato mediante elettrovalvole e valvole comandate con 
olio.  
I sistemi oleodinamici di sollevamento dei cilindri presentano numerosi vantaggi: 
 

• Si possono applicare sforzi elevati a bassa velocità senza la necessità dei riduttori necessari nei 
sistemi elettromeccanici e manuali 

• Alta efficienza complessiva del sistema 
• Facile disposizione della ridondanza delle apparecchiature e, se necessario, automatica 

commutazione delle pompe 
• Il sistema contenente i motori, le pompe e le valvole può essere posizionato a breve distanza dalla 

paratoia ed è in grado di operare su diverse paratoie 
 
Per contro gli svantaggi: 
 

• Possibile contaminazione dovuta a una fuoriuscita di olio o alla rottura di un tubo flessibile o di 
un tubo ad alta pressione. Questo problema può essere superato utilizzando oli o fluidi idraulici 
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compatibili con l'ambiente. Sono disponibili diversi fluidi che non sono dannosi per la biocenosi 
acquatica e che si dissolvono organicamente. 

• Il funzionamento del sistema oleodinamico può essere leggermente influenzato dalla temperatura 
esterna, dal riscaldamento solare delle tubazioni. 

 
Le foto seguenti mostrano una centralina oleodinamica e le paratoie di guardia turbina da essa 
movimentate per mezzo di cilindri oleodinamici collegati alle paratoie stesse: 
 

                                           
 

 

 

 
Funi e catene di movimentazione 
 
Per trasmettere le forze di movimentazione dal motore alla paratoia, oltre a aste e vitoni, possono essere 
utilizzate funi o catene. 
 
La maggiore problematica connessa con le funi e le catene è determinata dal fatto che a seconda del loro 
posizionamento possono essere immerse o comunque soggette ad essere bagnate. 
La lubrificazione delle funi e delle catene metalliche è importante, se non essenziale, per la durata della 
loro vita. Una fune non lubrificata, soggetta a fatica flessionale a causa di avvolgimento intorno a un 
tamburo di sollevamento, può significativamente subire una riduzione della sua vita utile. 
 
Anche eventuali vibrazioni della paratoia possono causare deterioramento delle funi. Vibrazioni continue 
possono infatti essere trasmesse alle funi e determinare rotture interne non rivelabili dall'ispezione visiva. 
Queste rotture si differenziano da quelle a fatica dei trefoli esterni causate da ripetute piegature o 
sfregamenti. 

1.4.2 Sistemi di controllo 

A livello di impianto idroelettrico nel suo complesso, un sistema di automazione, protezione e controllo 
consente di esercire una centrale idroelettrica senza la presenza di personale, in modo del tutto automatico. 
Esso è costituito da un certo numero di PLC dedicati alle macro componenti di impianto, sui quali è 
installato un software di automazione che si occupa di gestire l’impianto in tutte le condizioni di esercizio 
sulla base di logiche di funzionamento definite in sede di progettazione dell’impianto. Pertanto il sistema 
in oggetto provvede a:  

Fig.1.31 - Centralina oleodinamica di 
manovra 

Fig.1.32 - Paratoie di guardia turbina a 
manovra oleodinamica 
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• Monitorare i parametri fondamenti per esercire l’impianto (tipicamente: livello acqua in vasca di 

carico, temperatura cuscinetti gruppo di generazione etc…);  
 

• Definire i comandi da impartire ai vari organi di impianto elaborando le misure raccolte sulla base 
delle logiche di funzionamento implementate nel software installato sui PLC;  

 
• Impartire i comandi definiti;  

 
• Proteggere l’impianto rispetto ai guasti provenienti dalla linea elettrica e/o interni alla centrale 

stessa.  
 
A livello di singolo organo idraulico, il sistema di controllo ha la funzione di garantire l’esercizio 
dell’organo stesso in condizioni di sicurezza. La complessità del sistema di controllo è chiaramente 
dipendente dalla funzione svolta dall’organo idraulico che si considera.  
Nel caso, ad esempio, delle moderne paratoie a ventola, nelle quali l’azione di apertura generata dalla 
spinta idraulica viene contrastata da cilindri oleodinamici, il sistema di controllo provvede ad acquisire il 
livello del bacino e, in funzione di una logica predefinita in sede di progettazione, valuta se comandare o 
meno lo scarico dell’olio dai cilindri per consentire l’abbattimento della paratoia. 
L’immagine seguente mostra una moderna paratoia a ventola a manovra oleodinamica: 
 

 
Fig.1.33 - Paratoia a ventola a manovra oleodinamica 
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2 ASPETTI NORMATIVI  

2.1 Introduzione 

La normativa tecnica riguardante il dimensionamento degli organi di intercettazione può essere 
schematizzata in questo modo: 
 

• normativa per il dimensionamento e le verifiche idrauliche: si tratta della normativa relativa 
al dimensionamento idraulico del manufatto (paratoia o valvola), con la quale si valutano le 
portate e le caratteristiche idrauliche con cui dimensionare e progettare le opere; 

• normativa per il dimensionamento strutturale, la fabbricazione e la manutenzione: si tratta 
della normativa che consente di progettare il comportamento strutturale del manufatto e delle 
opere murarie in cui sono inserite. 

Nel seguito si descriveranno nel dettaglio questi vari aspetti 

2.2 Normative per il dimensionamento e le verifiche idrauliche degli organi di scarico 

Sulla G.U. n. 156 dell’8-7-2014 è stato pubblicato il D.M. 26-6-2014 “Norme tecniche per la progettazione 
e la costruzione degli sbarramenti di ritenuta (Dighe e Traverse)”. Viene così sostituito il D.M. 24-3-1982 
che aveva sostituito a sua volta la Parte Seconda del Nuovo regolamento per la compilazione dei progetti, 
la costruzione e l’esercizio degli sbarramenti di ritenuta (Dighe e Traverse)” (DPR 1 novembre 1959 n. 
1363). 
La Parte Prima del Regolamento è pertanto ancora vigente, anche se dal 1994 (“Misure urgenti in materia 
di dighe”) si applica a sbarramenti di altezza maggiore di 15 m o con volume di invaso maggiore di 1x106 
m3. In precedenza i limiti erano 10 m e 100000 m3. 
Attualmente la normativa vigente DM 26-6-2014 divide le dighe in: 
 

 dighe di nuova costruzione; 

 dighe esistenti. 

All’interno di questa classificazione vi è la suddivisione in: 
 

 dighe in calcestruzzo; 

 dighe in materiali sciolti. 

Per le opere di nuova costruzione il D.M. 26 giugno 2014 prevede che gli scarichi di superficie della 
diga debbano essere dimensionati per l’onda con portata al colmo di piena corrispondente al periodo di 
ritorno di 1000 anni, per le dighe in calcestruzzo, e di 3000 anni per le dighe di materiali sciolti, tenendo 
conto dell’effetto di laminazione esercitato dal serbatoio. Gli scarichi di superficie della diga dovranno 
essere dimensionati in modo tale che il franco netto non sia inferiore a 1,0 m per le dighe di calcestruzzo, 
mentre per le dighe di materiali sciolti si va da un minimo di 1,5 m per le dighe fino a 15 m di altezza ad 
un massimo di 3,5 m per dighe dai 90 m in su, interpolando il valore del franco per le altezze intermedie. 
A tale valore del franco, sempre per le dighe in materiali sciolti si deve aggiungere il valore previsto per i 
cedimenti del rilevato per normali assestamenti dell’opera nel corso della sua vita, nonché di quelli 
derivanti dalle azioni sismiche, che non dovranno essere inferiori al valore di 0,5 cm per metro di altezza 
della diga. 
Per le dighe di calcestruzzo, lo scarico di superficie può essere composto da soglie libere o presidiate da 
paratoie. Per le dighe di materiali sciolti, lo scarico di superficie deve essere composto da soglie libere o 
in parte presidiate con paratoie; in questo ultimo caso, le soglie libere dovranno essere dimensionate per 
esitare, alla quota di massimo invaso, almeno il 50% della portata di progetto, tenendo conto dell’effetto 
di laminazione esercitato dal serbatoio. 
Per le dighe esistenti si applicano le disposizioni previste al punto H del D.M. 26 giugno 2014, che 
stabilisce, per le dighe in calcestruzzo, che la capacità degli scarichi sia adeguata ad un tempo di ritorno 
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di almeno 500 anni, mentre per le dighe in materiali sciolti, la capacità degli scarichi deve essere adeguata 
ad un tempo di ritorno almeno di 1000 anni, con il rispetto del franco stabilito nel paragrafo precedente 
per entrambi i casi. Qualora ciò non si verifichi bisognerà procedere ad interventi di miglioramento.  
Invece gli interventi di adeguamento a quanto previsto per le dighe di nuova costruzione sono contemplati 
solo nei casi di modifiche importanti dell’opera, quali sopraelevazione, variazione della classe d’uso, 
modifiche strutturali o variazione dei carichi di progetto, livelli idrici, ecc.. 
Per le verifiche di sicurezza della capacità degli organi di scarico, nel caso di opere con scarichi presidiati 
da paratoie dovrà essere considerata l’ipotesi del mancato funzionamento di almeno il 50% delle paratoie, 
nel caso di dighe di materiali sciolti, e di almeno il 20% delle paratoie, nel caso di dighe di calcestruzzo, 
verificando che in tale condizione il franco netto si riduca, al peggio, a 1/3 dei valori sopra indicati. Il 
calcolo può considerare il contributo della portata che effluisce sopra le paratoie chiuse, se queste sono 
tracimabili. 
La conformazione dello scarico di superficie deve essere tale da assicurare il transito di eventuali corpi 
galleggianti tra la vena liquida e le sovrastrutture (passerelle, paratoie sollevate, ecc.). 
Inoltre per organi di scarico presidiati da paratoie automatiche, in considerazione della vulnerabilità 
rappresentata dagli automatismi di apertura, la Circolare del RID (oggi Direzione Generale Dighe) n. 3199 
del 6 aprile 2005, specifica che le verifiche di sicurezza idraulica degli organi di scarico andranno 
effettuate considerando anche il caso di mancato funzionamento di almeno il 50% delle paratoie. 
Nel caso delle dighe di materiali sciolti dotate di scarichi di superficie soggetti ad ingolfamento, come i 
calici, la quota di ingolfamento dovrà essere superiore di almeno 1 m alla quota di massimo invaso. 
L’opera va dimensionata per poter esitare il materiale galleggiante che giunga allo scarico. I calici 
dovranno essere dotati di idonei aerofori in corrispondenza del passaggio della corrente dal pozzo verticale 
o subverticale alla galleria sub orizzontale e di ogni altro punto di singolarità della corrente dove possano 
innescarsi fenomeni di cavitazione. 
I serbatoi dovranno essere provvisti di scarico di fondo e di esaurimento. Di norma per sbarramenti alti 
più di 50 m o che invasino più di 50 milioni di m3, è da prevedersi uno scarico di mezzofondo dimensionato 
per scaricare, con invaso alla quota massima di regolazione, una portata almeno pari alla metà della portata 
dello scarico di fondo. Tali scarichi in pressione, con esclusione dello scarico di esaurimento, devono 
garantire la vuotatura del 75% del volume d’invaso del serbatoio a partire dalla quota massima di 
regolazione, in un periodo di 3 giorni se la capacità del serbatoio è inferiore o uguale a 50 milioni di m3, 
e in 8 giorni se la capacità del serbatoio è uguale o superiore a 200 milioni di m3; per i valori intermedi si 
procederà per interpolazione. 
Gli scarichi in pressione richiedono due organi di intercettazione in serie e debbono essere progettati per 
garantire la loro funzionalità durante l’intero arco di vita dell’opera, pertanto, devono tener conto degli 
effetti dell’interrimento. 
Gli scarichi devono essere verificati nei confronti delle azioni sismiche, come specificato al punto H.4.1. 
del D.M. 26-6-2014. 
La manovra degli organi di intercettazione degli scarichi dovrà essere effettuabile sia direttamente sul 
posto, sia a distanza, e mediante almeno due fonti indipendenti di energia, oltre che a mano. 
I serbatoi di laminazione, il cui volume di invaso è almeno per i 2/3 riservato alla laminazione delle piene, 
devono essere dotati di opere di scarico di fondo e, quando previsto, di mezzofondo, presidiate da paratoie. 
La tipologia e la funzionalità delle paratoie saranno fissate secondo i criteri sopra richiamati. 

2.3 Normative per il dimensionamento, la fabbricazione, e la manutenzione 

2.3.1 Normative per il dimensionamento strutturale ed il collaudo statico 

Per la funzione strutturale di tenuta idraulica assolta nell’insieme costituito da scarico-sbarramento, la 
normativa di riferimento sono le Norme Tecniche per le Costruzioni (NTC2018) ed il D.M. 26-6-2014. 
Inoltre, ai sensi di quanto previso dall’art. 4 della Legge 5 novembre 1971 n. 1086, che disciplina le opere 
di conglomerato cementizio armato, normale e precompresso ed a struttura metallica che assolvono ad 
una funzione statica, tutti i progetti devono essere depositati presso il Genio Civile. Nel caso in questione 
trattandosi di materia di dighe il deposito avviene presso l’Ufficio Tecnico per le Dighe (UTD) competente 
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per territorio. In base all’art.7 della medesima legge, nei termini ivi previsti, tali opere dovranno essere 
sottoposte a collaudo statico. 
 
Per la struttura della paratoia, il dimensionamento avverrà secondo i criteri suggeriti dalle varie normative 
nazionali e dai relativi manuali di buona progettazione. Come criterio di progettazione in Italia è presente 
la norma CNR UNI 10011/88 “Costruzioni in acciaio: Istruzioni per il calcolo, l’esecuzione, il collaudo e 
la manutenzione” sul dimensionamento delle strutture metalliche alla quale fanno riferimento i progettisti. 
 
Esistono anche altri riferimenti tecnici che possono essere utilizzati come guida alla progettazione come 
il regolamento del Corpo degli Ingegneri del U.S. Army Corps - Engineer Manual: “Design of Spillway 
Tainter Gates”. 
Alcuni committenti richiedono il dimensionamento secondo le norme tedesche DIN, in particolare in base 
alla DIN 19704 “Strutture idrauliche in acciaio” - Parti 1, 2 e 3. 
Con il D.M. 31 luglio 2012 il Ministero delle Infrastrutture e Trasporti ha pubblicato le Appendici 
Nazionali per l'applicazione degli Eurocodici, che ne formalizzano l’applicazione in Italia, mantenendo 
come norma principale per il calcolo le Norme Tecniche delle Costruzioni (NTC 2018). 
 
Nel caso di elementi metallici realizzati in officina ed accoppiati in cantiere, come può avvenire nel caso 
degli elementi di tenuta quali le paratoie, l’applicazione delle NTC comporta quanto previsto per i centri 
di trasformazione (11.3.1.7) dove gli obblighi del controllo del prelievo dei provini e del processo di 
saldatura ecc. sono del Direttore Tecnico dello stabilimento. Ogni fornitura in cantiere dovrà fornire al 
DL la documentazione prevista dalle NTC.  
La documentazione viene consegnata al Collaudatore che, tra l’altro, riporta nel Certificato di collaudo 
statico gli estremi del Centro di trasformazione che ha fornito il materiale lavorato. 
 
Inoltre, un organo di intercettazione nel suo esercizio di fatto si comporta anche come una macchina. 
Pertanto limitatamente al mero organo di intercettazione (paratoia, valvola), considerato come 
componente strutturale non inserito nell’opera di ritenuta, altra normativa da seguire è la Direttiva 
2006/42/CE (Direttiva Macchine) che definisce i requisiti essenziali di una macchina in materia di 
sicurezza e di salute pubblica, per la fabbricazione, funzionamento e manutenzione (v. art. 2 della 
Direttiva). Per tale componente quindi, soggetto ad una direttiva comunitaria, il suo costruttore potrà 
apporre la Marcatura CE. 
 
Inoltre i sistemi di azionamento mediante motori elettrici sono sottoposti alla Direttiva 2005/32/CE che 
ne disciplina la progettazione ecocompatibile. Mentre per gli impianti oleodinamici la direttiva di 
riferimento è la Direttiva PED 97/23/CE che si applica alle attrezzature a pressione; gli impianti 
oleodinamici (centralina e tubazioni) contenuti all’interno di una macchina (a cui si applica la Direttiva 
Macchine), possono rientrare o meno nel campo di applicazione della PED. 
 
Come indicazione finale di carattere generale, si sottolinea che nelle Relazioni di Calcolo devono essere 
dettagliate tutte le dimensioni e caratteristiche geometriche delle opere, dei materiali, le valutazioni dei 
carichi agenti (peso proprio, spinte dell’acqua, spinte per interrimento, azioni sismiche con riferimento 
alla pericolosità sismica del sito: azioni inerziali dell’acqua, azioni sismiche dovute all’inerzia della 
struttura e combinazioni delle azioni sismiche, coazioni termiche, urti ed eventuali altri carichi 
prevedibili) sulla base delle norme di riferimento (NTC 2018), comprese quelle di buona tecnica (CNR 
UNI 10011, DIN 19704-1, ecc.). In generale, inoltre, il procedimento di calcolo adottato deve essere ben 
esplicitato al fine di consentire la replicabilità di quanto elaborato. 

2.3.2 Materiali impiegati per la fabbricazione degli organi 

Solitamente, i prodotti impiegati per la realizzazione delle paratoie sono essenzialmente acciai di tipo 
inox, ed acciai al carbonio. Per tali materiali le norme italiane di riferimento sono: 
 
 Acciaio Inox AISI 
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Norma UNI EN ISO 683 1 2018 - Acciai inossidabili - Parte 2: Condizioni tecniche di fornitura 
delle lamiere, dei fogli e dei nastri di acciaio resistente alla corrosione per impieghi generali. 

Norma UNI EN ISO 683 2 2018 (corrispondente alla normativa U.S.A. ASTM A564/A564M) - 
Acciai inossidabili - Parte 3: Condizioni tecniche di fornitura dei semilavorati, barre, vergella, 
filo, profilati e prodotti trasformati a freddo di acciaio resistente alla corrosione per impieghi 
generali. 

 Acciaio al carbonio 

Norma UNI EN 10083-1 (Corrispondente alla normativa U.S.A. ASTM A36/A36M) - Acciai 
da bonifica - Parte 1: Condizioni tecniche generali di fornitura. 

Norma UNI EN 10083-2 - Acciai da bonifica - Parte 2: Condizioni tecniche di fornitura per 
acciai non legati. 

2.3.3 Tecniche realizzative 

I semilavorati indicati nel processo di fabbricazione delle paratoie vengono assemblati per formare il 
prodotto finito, sia per saldatura che per bullonatura, chiodatura o rivettatura. Di seguito i dettagli di 
queste lavorazioni 
 

Assemblaggio per saldatura 
 
Per la fabbricazione degli organi di intercettazione, una delle tecniche di giunzione tra due elementi è 
quella tramite saldatura, che realizza un’unione permanente. Si tratta di una tecnica molto utilizzata che 
tuttavia non è esente da problematiche (porosità, soffiature, inclusioni di gas, cricche a caldo o a freddo, 
ecc.). Al riguardo i manuali riportano le tipologie di processi di saldatura maggiormente raccomandati. 
Ad esempio per la saldatura di acciai al carbonio, si preferisce ricorrere ad una saldatura ad arco protetto 
o ad elettrodo rivestito, sia perché è un procedimento facile da utilizzare nei cantieri e sia perché il 
rivestimento degli elettrodi protegge dall’ossidazione le zone saldate. 
Per tale procedimento, le normative di riferimento sono: 

- per gli elettrodi la Norma UNI EN ISO 2560; 
- per i materiali di apporto, elettrodi rivestiti per saldatura manuale ad arco di acciai non legati e 

di acciai a grano fine la Normativa americana AWS A5.1. 

Un altro procedimento usato è la saldatura ad arco sommerso, procedimento del tutto o parzialmente 
automatizzato, ma scarsamente adattabile all’utilizzo nei cantieri. In questo caso la protezione 
dall’ossidazione e garantita dalla presenza di un flusso di materiale granulare che sommerge il bagno di 
saldatura; elettrodi e materiale per il flusso sono catalogati secondo le seguenti norme: 

- UNI 8030 - Fili pieni per saldatura ad arco sommerso di acciai non legati o ad alto limite di 
snervamento e relativi sopporti. Dimensioni, classificazione e condizioni tecniche generali di 
fornitura, corrispondenti alla Normativa americana AWS A5.9; 

- UNI 8410 - Fili e bacchette di acciaio per saldatura in gas protettivo e ad arco sommerso di 
acciai legati inossidabili e refrattari e relativi sopporti e contenitori. Dimensioni, classificazione 
e condizioni tecniche generali di fornitura, corrispondente alla Normativa americana AWS 
A5.18; 

- UNI EN 756 - Materiali di apporto per saldatura. Fili ed abbinamenti filo-flusso per saldatura ad 
arco sommerso di acciai non legati e a grano fino. 

Per gli acciai inossidabili si utilizzano i medesimi procedimenti, salvo che per gli elettrodi utilizzati, che 
sono catalogati con la Norma UNI EN ISO 3581 - Materiali di apporto per saldatura - Elettrodi rivestiti 
per saldatura manuale ad arco di acciai inossidabili e di acciai resistenti ad alta temperatura, 
corrispondenti alla Normativa americana AWS A5.4. 
Per la saldatura di acciai inossidabili per la realizzazione di paratoie o parti di esse, talvolta si ricorre ai 
procedimenti di saldatura denominati Tungsten Inert Gas (TIG) e Metal-arc Inert Gas (MIG). 
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Si segnala che i procedimenti di saldatura, essendo di natura empirica, sono fortemente influenzati dal 
grado di esperienza posseduto del personale addetto ai lavori. Infatti per tale motivo, sia in Germania 
che negli Stati Uniti ed anche in Italia, le aziende che eseguono tali lavorazioni specie nell’alta 
ingegneria, come l’idraulica, hanno l’obbligo di certificare i loro operatori, a seconda dei procedimenti 
utilizzati. In Italia tale certificazione è normata dalla UNI EN ISO 3834 - Certificazione di Sistema 
Qualità in saldatura, riconosciuta anche dal TUV tedesco e più in generale le norme in ambito europeo 
sono le UNI EN ISO 15614-1, UNI EN 287-1 e UNI EN 1418. 
 
Infine, i controlli da eseguire sulle saldature sono essenzialmente di due tipi: distruttivi e non distruttivi. 
Per questa seconda tipologia si citano i controlli principali previsti dalla Norma UNI EN 473: da visivo, 
con liquidi penetranti o correnti indotte, con ultrasuoni o tramite emissione acustica, con termografia o 
con raggi X e Gamma. Alcuni di questi controlli possono essere effettuati anche in cantiere e pertanto 
sono molto utili ad accertare l’unione delle parti a seguito del processo di saldatura. 

 

Assemblaggio per bullonatura 
 
L’unione per bullonatura realizza un assemblaggio non permanente tra due o più componenti. 
Per le giunzioni mediante bullonatura, la Norma di riferimento è la UNI EN ISO 898-1 - Caratteristiche 
meccaniche degli elementi di collegamento di acciaio - Viti e viti prigioniere, che definisce le classi di 
resistenza delle viti corrispondenti alla norma americana ASTM A320. 
Solitamente per le giunzioni a mezzo bullonature, delle paratoie, si utilizzano viti di classe 8.8 o 
superiori, come previsto anche nelle NTC 2018. 
 

Assemblaggio per chiodatura 
 
Si tratta di una tecnica non più utilizzata. La chiodatura è un sistema di collegamento permanente, che 
utilizza degli elementi detti chiodi, e consiste nell’inserire l’elemento chiodo in due fori allineati praticati 
nelle parti da unire e nel deformare successivamente la parte sporgente facendogli assumere una forma 
simile a quella di una testa. Tale ribaditura della parte sporgente può avvenire sia a caldo che a freddo. 
Nel secondo caso si chiama rivettatura. Tale assemblaggio è usato per i seguenti scopi: giunzioni di 
forza, giunzioni di tenuta (essenzialmente per il contenimento dei fluidi in pressione) o giunzioni di forza 
e di tenuta. 
Dal punto di vista della realizzazione si distinguono due tipi fondamentali di unioni: a sovrapposizione 
semplice dei lembi o a coprigiunto doppio/semplice. 
Sia chiodi che rivetti sono classificati dalle Norme UNI (p.e. UNI 134 e seguenti per i chiodi, UNI 748 
e seguenti per i ribattini e UNI 9200 per i rivetti). 

2.3.4 Protezione dalla corrosione 

Aspetto fondamentale nella realizzazione di organi di intercettazione è costituito dai procedimenti 
chimici o galvanici di protezione dalla corrosione e dai processi di verniciatura che in alcuni casi possono 
avere un ruolo importante di protezione delle strutture dalla corrosione e dalle intemperie o se inseriti in 
ambienti salini e dai raggi UV. 
Tali procedimenti si rendono necessari quando gli elementi con cui è realizzata una paratoia sono di 
acciaio al carbonio. 
Per i procedimenti chimici, si ricorda la zincatura, che può essere a caldo, da realizzare ovviamente in 
officine specializzate e non in cantiere, oppure a freddo mediante spruzzatura, processo che può essere 
effettuato anche direttamente in cantiere. 
 
Per la zincatura a caldo la Norma di riferimento è la UNI EN ISO 14713-2010 - Rivestimenti di zincatura 
per immersione a caldo su prodotti finiti ferrosi e articoli di acciaio. 
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La zincatura può essere effettuata anche per via elettrolitica e in questo caso la Norma di riferimento è 
la UNI EN ISO 2081 - Rivestimenti metallici e altri rivestimenti inorganici - Rivestimenti elettrolitici di 
zinco con trattamenti supplementari su ferro o acciaio. 
Oltre alla zincatura altri procedimenti utilizzati per la protezione dalla corrosione sono la nichelatura e 
la cromatura. 
 
Per la protezione, dagli agenti corrosivi, delle strutture metalliche si utilizza comunemente la verniciatura 
mediante speciali vernici protettive. La Norma di riferimento a livello europeo per la verniciatura e le 
relative operazioni di manutenzione è la UNI EN ISO 12944. 

2.3.5 Lavorazioni di manutenzione 

Nel ciclo di manutenzione delle strutture metalliche degli organi di intercettazione, vi sono alcune 
operazioni che meritano una particolare menzione, specialmente se eseguite in sito presso lo sbarramento 
di ritenuta, senza il trasporto in idonee officine per le lavorazioni. 
Solitamente gli interventi più comuni nell’ambito della manutenzione degli organi sono la verniciatura 
con speciali vernici protettive e/o la sostituzione delle tenute.  
Tali operazioni, oltre ad essere delicate per quanto riguarda la scelta della tipologia di verniciatura idonea 
(al riguardo può tornare utile la sopracitata Norma UNI EN ISO 12944), possono risultare oltremodo 
impattanti sull’ambiente, anche perché spesso prima delle operazioni di verniciatura vengono eseguite 
operazioni di pulitura per mezzo di sabbiatura, operazione di pulitura meccanica delle superfici da trattare 
a mezzo grani abrasivi. 
Al riguardo per la verniciatura, nella Parte 1 della UNI EN ISO 12944 sono riportate indicazioni generali 
sull’igiene, la sicurezza e la protezione dell’ambiente, mentre per le norme più specifiche occorre far 
riferimento alla normativa ambientale in ambito regionale, che può prevedere norme più stringenti in 
materia. 
Per le operazioni di sabbiatura, la Norma UNI EN ISO 8501-1:2012 stabilisce i criteri di preparazione dei 
substrati di acciaio prima dell’applicazione di pitture e prodotti correlati, e stabilisce anche i gradi di 
preparazione di superfici di acciaio già rivestite dopo rimozione completa o parziale dei rivestimenti 
precedenti, mentre i requisiti per gli abrasivi metallici da sabbiatura sono riportati nella Norma UNI EN 
ISO 11124-1:1999. 
Qualora tali operazioni vengano effettuate in occasione di una manutenzione agli organi di intercettazione 
degli scarichi profondi, intervengono norme a protezione del personale presente che esegue tali lavori in 
luoghi di difficile accesso ed angusti (spazi confinati), che prevedono personale addetto adeguatamente 
formato, munito degli idonei dispositivi di protezione individuale e la presenza di sistemi di abbattimento 
o espulsione con raccolta del materiale abrasivo. 
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3 ASPETTI IDRAULICI E SISMICI 

In questo capitolo si richiamano i principi per il calcolo idraulico e sismico degli OIS ed i principali 
problemi che si possono presentare. 

3.1 Calcolo idraulico 

Nel capitolo sono descritte le forze statiche e dinamiche che agiscono sulle paratoie e sulle valvole. Tra le 
forze dinamiche rientrano le forze di downpull sulle paratoie verticali. Questi sforzi idrodinamici possono 
venire trascurati nel caso di paratoie con bassi battenti ma diventano importanti per paratoie con alti 
carichi. 
In questo paragrafo si riportano anche indicazioni sulle modalità di calcolo delle portate transitanti. 
Vengono anche citate le problematiche legate alle esigenze di aria legate al flusso idrico sotto o sopra le 
paratoie che, se non correttamente valutate, possono essere causa di dannose vibrazioni. Tra queste 
tematiche si considera anche la cavitazione e l’erosione che possono verificarsi allorché le velocità del 
flusso idrico raggiungono valori elevati. 

3.1.1 Carichi idrostatici e idrodinamici 

Carichi idrostatici 
 
La spinta idrostatica S su di una superficie, comunque inclinata, è una forza diretta normalmente alla 
superficie stessa. Nel caso di una superficie rettangolare con lato orizzontale L, indicando con α l’angolo 
formato dalla superficie con l’orizzontale e con h1 e h2 gli affondamenti dei lati orizzontali sotto il piano 
dei carichi idrostatici, la spinta è così schematizzabile: 

 

 

 
Fig.3.1 - Schema per il caso comune di superficie rettangolare inclinata 

(Citrini Noseda, IDRAULICA) 
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Con l’angolo α tendente a 90° si giunge al caso specifico di superfice piana verticale la quale rappresenta 
la normale condizione delle paratoie piane. 
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Nel caso di una paratoia radiale, la risultante della spinta idrostatica agente passa generalmente attraverso 
il centro di curvatura della paratoia stessa che coincide con il suo asse di rotazione. Per facilitare l’apertura 
della paratoia il centro delle pressioni può anche essere posto superiormente all’asse di rotazione. La spinta 
idrostatica ha direzione normale alla superficie della paratoia e quindi è inclinata rispetto all’orizzontale 
di un angolo variabile a seconda della geometria del caso in esame.  
 

 
Fig.3.2 - Schema di paratoia radiale o a settore 

(Erbisti, DESIGN OF HYDRAULIC GATES) 

 
 
Carichi idrodinamici: forze di downpull 
 
Le forze idrodinamiche di downpull si manifestano sul bordo inferiore delle paratoie e sono dovute alla 
riduzione della pressione dovuta al flusso sottostante la paratoia.  
Nella condizione di paratoia completamente chiusa le pressioni agenti sono definibili con le formule del 
campo idrostatico. Tale campo statico di forze viene modificato con la movimentazione della paratoia che 
determina il flusso dell’acqua. In particolare l’originario profilo idrostatico viene modificato per 
l’incremento delle velocità ed il conseguente calo delle pressioni. 
A tal proposito e a titolo di esempio si consideri il deflusso di acqua sotto battente generato dalla 
movimentazione della paratoia rappresentato nella figura seguente: 
 

 
Fig.3.3 - Condizione di deflusso sotto battente per movimentazione della paratoia 

(Erbisti, DESIGN OF HYDRAULIC GATES) 
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Il movimento del fluido genera una differenza di pressione fra i punti 1 e 2 che si traduce in una forza 
orientata verso il basso chiamata forza di downpull, la cui componente verticale si somma al peso proprio 
della paratoia.  
Le forze di downpull generate ed agenti, naturalmente, dipendono dalla geometria del sistema, ossia dalla 
forma della paratoia, dalla differenza di quota tra il pelo libero a monte e il fondo del canale, dalla direzione 
del moto delle particelle di acqua. Gli studi inerenti questo fenomeno sono volti a stimare le relazioni fra 
la forza di downpull e le grandezze quali la forma ed il grado di apertura della paratoia.  
Indicativamente si è stimato che le forze di downpull si massimizzano per gradi di apertura dal 15 al 50%. 
Al contrario per aperture superiori all’80% è possibile che i coefficienti assumano valori negativi e quindi 
la forza idrodinamica generata sia rivolta verso l’alto. 
Come detto, molti sono i fattori geometrici che influiscono su tale parametro e per una descrizione 
dettagliata si rimanda alla bibliografia. 
In genere un metodo affidabile per determinare le forze idrodinamiche è la sperimentazione con modelli 
di prova in laboratori di idraulica. 
 
Carichi idrodinamici: cavitazione 

 
Il fenomeno della cavitazione è simile a quanto avviene nell'ebollizione poiché consiste nel passaggio di 
acqua dallo stato liquido a quello di vapore acqueo. Nell’ebollizione, il processo è indotto dall'aggiunta di 
calore, mentre nella cavitazione il cambiamento di stato è causato da una diminuzione della pressione. Se 
localmente la pressione all’interno del volume dell'acqua scende al di sotto della tensione di vapore, 
l'acqua liquida vaporizza e si trasforma in bolle di vapore acqueo. La cavitazione può verificarsi quando 
un flusso di acqua ad alta velocità passa sopra una irregolarità superficiale tale da aumentare ulteriormente, 
seppure localmente, la velocità cosicché la pressione può ridursi fino a portare alla formazione di bolle di 
cavitazione vicino alla superficie solida. Il problema è determinato dal fatto che quando le bolle vengono 
trascinate dal flusso e passano a valle in una regione a pressione più elevata, collassano trasformandosi 
nuovamente in acqua liquida, determinando onde di pressione.  
La cavitazione è quindi dovuta alla combinazione di elevate velocità di flusso unitamente a basse pressioni 
nella parete a contatto con il fluido e può portare ad un rapido deterioramento della superficie a contatto, 
sia essa in metallo che in calcestruzzo. 
Il processo della cavitazione è descritto dall’indice di cavitazione σ, un numero adimensionale che correla 
la velocità del flusso idrico con la pressione. L’indice di cavitazione è definito come 
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Dove g è l’accelerazione di gravità, P la pressione de fluido, Pv la pressione di vapore dell’acqua, γ il peso 
specifico dell’acqua. 
L’indice di cavitazione σ è pertanto il rapporto fra l’energia potenziale dell’acqua rispetto alla pressione 
di vapore (al numeratore) e l’energia cinetica (denominatore). In termini qualitativi, all’aumentare 
dell’energia cinetica l’indice tende a diminuire e aumenta la possibilità di sviluppo della cavitazione.  

3.1.2 Calcolo delle portate scaricate 

Il calcolo della portata scaricata attraverso una luce, fa riferimento sostanzialmente a due categorie di luci: 
a battente e a stramazzo. Nel primo caso la luce si trova ad una quota inferiore al pelo libero, mentre nel 
secondo caso il flusso avviene a pelo libero. Nel seguito verranno descritte brevemente le diverse tipologie 
di calcolo delle portate transitanti. Nel calcolo della portata transitante, nei due casi, si dovrà tenere conto 
del fenomeno del rigurgito che può ridurre tale valore in maniera significativa. 
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Portata scaricata a battente 
 

 
Fig. 3.4 - Deflusso attraverso luce a battente sotto la paratoia 

(Citrini Noseda, IDRALICA) 

 
La portata attraverso luci a battente può essere valutata con la seguente formula di carattere generale: 
 

� � �� ∙ � ∙ �2� ∙ � 

 
dove A = a • b è l’area della luce e Cd rappresenta il coefficiente di efflusso che tiene conto dell’energia 
dissipata attraverso la luce e della contrazione laterale della vena.  
La casistica più semplice prevede una luce a battente rettangolare (altezza a e larghezza b) sotto una 
paratoia piana, con bordi piani che non permettono la contrazione della vena liquida se non per il solo 
bordo della paratoia a spigolo vivo. 
 

 
Fig.3.5 - Esempio di deflusso attraverso una luce a battente data dal sollevamento di una paratoia piana 

 
In tal caso si può stimare un coefficiente di efflusso Cd=0,61. 
Tuttavia esistono molteplici situazioni di apertura e di geometria delle paratoie per le quali i valori sopra 
indicati sono diversi. In letteratura esistono innumerevoli studi e prove sperimentali che permettono di 
identificare i coefficienti più appropriati per ogni caso. 
In generale il coefficiente di deflusso dipende dalla forma della paratoia o della valvola. Per una 
panoramica completa dei valori di coefficiente di deflusso si rimanda alla bibliografia idraulica 
disponibile.  
 
Idraulica delle luci a sfioro 
 
Quando il contorno superiore non è chiuso ma comunica con l’atmosfera si hanno le luci a stramazzo. 
Esistono numerose tipologie di stramazzi di cui uno dei più noti è lo stramazzo Bazin illustrato nella 
Fig.3.6. 
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Fig.3.6 - Stramazzo Bazin 

(Citrini Noseda, IDRAULICA) 
 
 
La formula generica per il calcolo della portata esitata da una luce a stramazzo è: 

 

� � ��� ∙ � ∙ ℎ ∙ �2�ℎ 

 
in cui Cds rappresenta il coefficiente di deflusso della luce a stramazzo. Nel parametro L che rappresenta 
la lunghezza dello sfioro si deve anche considerare la presenza e la forma delle spalle e delle pile che 
delimitano la luce.   
Come per il caso delle luci a battente lo studio del deflusso attraverso uno stramazzo si riconduce alla 
valutazione ed alla stima del coefficiente di deflusso al variare delle condizioni al contorno. 
In generale il coefficiente di deflusso per uno stramazzo dipende dalla geometria dello stramazzo. Si è 
soliti distinguere gli stramazzi in base allo spessore. Si hanno così: 
 

1) Stramazzi in parete grossa per il quale il coefficiente di deflusso è minore. Tipico valore di 
bibliografia per questo tipo di stramazzo è Cds=0,385 

2) Stramazzo in parete sottile per il quale si ha Cds=0,41÷0.42 
3) Stramazzi con parete sagomata (Scimemi, Creager) per il quale si possono raggiungere valori di 

Cds anche fino a 0,50. Il tipico valore di letteratura per lo stramazzo sagomato è Cds=0,48 
 
Il valore del coefficiente di deflusso dipende anche dall’altezza della vena liquida sopra la soglia sfiorante. 
Da tenere in conto anche la velocità di arrivo della portata che può non essere trascurabile ed influenzare 
in maniera sensibile il coefficiente di deflusso.  
In bibliografia si trovano numerose formule che trattano nel dettaglio i vari casi sopra indicati. 
 
Condizioni di rigurgito 
 
Una situazione idraulica particolare che si verifica soprattutto in corrispondenza di traverse fluviali è 
quella del deflusso rigurgitato che si verifica quando il livello dell’acqua a valle è superiore a quello della 
soglia sfiorante ed è tale da interferire con il deflusso sopra la soglia sfiorante stessa. In questo caso le 
formule della foronomia indicate nei paragrafi precedenti possono essere usate ugualmente, adattando i 
coefficienti di deflusso. In alcuni casi, tuttavia, si deve cambiare la struttura stessa della formula. Si tratta 
di un problema di tipo idraulico che non dipende se non in parte dal tipo di paratoia o valvola e per il 
quale, esulando dalla presente trattazione, si rimanda alla bibliografia. 
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Fig.3.7 - Rigurgito su uno sfioratore superficiale 

 
 

3.1.3 Comportamento dinamico indotto da introduzione di aria 

 
Vortici d’aria 
 
La presenza di vortici liberi può determinare il trascinamento di aria all’interno del condotto di scarico. 
L’introduzione di aria in un condotto può tuttavia indurre dannose fluttuazioni di pressione alla paratoia 
di controllo dovute al precedente accumulo di aria in pressione nella parte di monte della paratoia.  
La formazione di vortici liberi deve pertanto essere assolutamente evitata e a tal fine è essenziale 
dimensionare correttamente la profondità minima del condotto e della paratoia rispetto al pelo libero e 
rispetto alla velocità della corrente. 
 
Richiesta d’aria per flusso al di sotto di una paratoia 
 
Quando una paratoia verticale viene aperta in un condotto e la parte di valle del condotto non contiene 
acqua, si origina una richiesta di aria dovuta al trascinamento dell’aria ivi contenuta da parte dell’acqua 
stessa. 
 
Richiesta d’aria per flusso al di sopra di una paratoia 
 
Quando l’acqua fluisce a sfioro al di sopra di una paratoia può trascinare anche l’aria sottostante compresa 
al di sotto della vena liquida riducendo di fatto la pressione in questo spazio sottostante. Le eventuali 
conseguenti condizioni di depressione possono causare l'oscillazione della vena, la fluttuazione del livello 
dell'acqua e, anche, vibrazioni sulla paratoia. Per evitare questi fenomeni è necessario immettere aria 
(aerare) lo spazio sottostante la vena. Questo può essere fatto tramite divisori di flusso che rompono 
localmente la lama d’acqua consentendo l’immissione di aria attraverso i varchi nella vena. Altro metodo 
di ventilazione è rappresentato da condotti appositi di ventilazione. 
Nella maggior parte dei casi, entrambi i sistemi di immissione dell'aria vengono utilizzati insieme. 

3.1.4 Comportamento dinamico per effetto delle vibrazioni causate dal flusso d’acqua 

Eventuali vibrazioni delle paratoie possono rappresentare un problema importante per le stesse e per il 
sistema di sollevamento poiché possono determinare danni strutturali o rappresentare un vincolo 
all’operatività a certe aperture. Di particolare gravità è l’instaurarsi di risonanza. A volte le vibrazioni di 
una paratoia possono avvenire sotto specifiche condizioni idrauliche che si possono manifestare anche 
dopo anni dall’installazione.  
Le verifiche della sicurezza e della stabilità devono essere effettuate non solo in relazione ai carichi statici 
agenti sulle paratoie ma anche agli effetti dinamici determinati dal flusso d’acqua. Questo aspetto risulta 
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di particolare importanza per le paratoie poste a regolazione della portata, funzionamento che può essere 
compromesso da fenomeni secondari come, appunto, il manifestarsi di vibrazioni. 
Tali fenomeni possono verificarsi per un’insufficiente rigidezza della struttura: a livello progettuale 
esistono alcune prescrizioni tecniche orientate a ridurre il più possibile la deformabilità della struttura che, 
per esempio, pongono limiti alla freccia della trave orizzontale (minore di 1/800 della luce) e a quella 
dello schermo (inferiore allo 0,4 del suo spessore) per ridurre il comportamento membranale. 
La più comune causa di vibrazioni, in assenza di tracimazione, consiste in una geometria inadeguata dei 
dispositivi di tenuta al bordo inferiore della paratoia e riguarda quindi la progettazione di tali particolari 
costruttivi.  
In questo ambito il problema viene considerato a priori seguendo, nella definizione dei dettagli, alcune 
indicazioni fornite da specifici manuali di progettazione. Per esempio, per il caso in esame, dispositivi a 
nota musicale non sono consigliati poiché la loro geometria tende a determinare, in prossimità del bordo 
della paratoia, un flusso intermittente d’acqua che induce vibrazioni. Per analoghi motivi sono da 
escludere guarnizioni piatte in legno. La configurazione migliore sembra essere una guarnizione piatta, di 
gomma. 
In alcuni casi però è necessario ricorrere ad analisi specialistiche, quando per esempio il flusso, in 
prossimità della paratoia, assume andamenti anomali. 
Si possono verificare problemi di vibrazioni anche in caso di tracimazione d'acqua sopra la paratoia, in 
particolare per le ventole, dovute come visto precedentemente a problemi di aerazione. 
Per evitare tale problema risulta efficace l’inserimento, alla sommità della paratoia, di schermi laterali per 
convogliare la portata di tracimazione e di dispositivi a pettine per frazionare il flusso e favorire 
l’areazione della zona sotto il getto. 
Questo tipo di problemi può essere aggravato dall'elevata presenza nel bacino di corpi galleggianti, detriti 
e sedimenti ecc. che tendono ad ammassarsi contro le stesse. 

3.2 Verifica strutturale in condizioni statiche 

Generalmente il progetto e la verifica delle paratoie possono essere condotti avvalendosi di schemi di 
analisi bidimensionali. Lo schema bidimensionale è applicabile anche alle paratoie radiali qualora la 
curvatura del diaframma possa essere trascurata. In qualche caso si deve ricorrere ad analisi agli elementi 
finiti avvalendosi di un modello tridimensionale. In accordo con le normative e gli standard di 
progettazione nazionali e internazionali, le verifiche di sicurezza devono essere condotte per gli stati limite 
di esercizio e ultimi per la definizione dei carichi da applicare e delle prestazioni richieste. 
Come riportato nel Cap.2, per la verifica strutturale delle paratoie si può fare riferimento alla norma DIN 
19704-1 “Hydraulic steel structures - part 1: criteria for design and calculation”. Nei successivi paragrafi 
si riassumono, con riferimento alla suddetta norma le modalità per l’esecuzione delle verifiche. 

3.2.1 Azioni e Combinazioni di carico  

Le azioni generalmente considerate per il calcolo strutturale delle paratoie sono di tre tipi: 
Carichi permanenti rappresentati dal peso proprio della struttura incrementata del 5-10% (per tener conto 
del contributo della verniciatura, dell’acqua o del ghiaccio in aderenza, della vegetazione o dello sporco 
che può accumularsi presso la paratoia). 
Carichi variabili rappresentati da: 

 carichi idrostatici 
 carichi idrodinamici 
 peso dell’acqua agente durante la movimentazione della paratoia 
 carico e pressione del ghiaccio  
 altri carichi imposti che si possono scaricare sulla paratoia in condizioni particolari (carichi da 

traffico, carichi distribuiti su ballatoi o corrimano, ecc…) 
 carichi dovuti al cambio delle condizioni di vincolo 
 carico da vento 
 carico dovuto a variazioni di temperatura 

Carichi accidentali dovuti per esempio all’inceppamento della paratoia (gate jamming). 
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Le combinazioni analizzate per la verifica statica di una paratoia sono le seguenti: 

 Condizione di carico Normale (Load case 1 della DIN 19704): la paratoia è soggetta al carico 
idrostatico determinato da un livello d’acqua in condizioni normali di esercizio; 

 Condizione di carico Eccezionale (Load case 3 della DIN 19704): la paratoia è soggetta al carico 
idrostatico determinato da un livello d’acqua in condizioni eccezionali; 

 La paratoia è soggetta ad inceppamento (gate jamming - Load case 3 della DIN 19704). 
 
Le azioni e i coefficienti parziali per la verifica allo stato limite ultimo sono definiti dalla norma DIN 
19704, cui si rimanda per maggiori dettagli. 

3.2.2 Verifica strutturale 

A titolo di esempio si riportano i metodi di calcolo delle due tipologie di paratoie a maggior diffusione. 
 
Verifica strutturale paratoia piana 
 
La verifica strutturale di una paratoia piana consiste nella verifica dei seguenti elementi principali: 
 

 diaframma 
 travi orizzontali 
 irrigidimenti verticali 

 
Lo stato di sforzo del diaframma, considerato come una piastra appoggiata in corrispondenza delle travi 
orizzontali e degli eventuali irrigidimenti verticali, si calcola secondo la teoria elastica delle piastre. 
 
Il numero di travi orizzontali viene definito in modo da individuare la soluzione tecnico economica più 
vantaggiosa, considerando l’inerzia minima richiesta per le travi orizzontali e che un numero maggiore di 
travi riduce lo spessore del diaframma.  
Per paratoie di grandi dimensioni, la spaziatura delle travi orizzontali è generalmente variabile, più fitta 
nella parte inferiore. 
Una volta definito il numero delle travi orizzontali, la verifica delle stesse viene eseguita considerandole 
elementi appoggiati agli estremi e soggette alla pressione idrostatica per la luce d’influenza. Gli sforzi così 
calcolati vanno combinati con gli sforzi dovuti ai momenti d’incastro ricavati dalla verifica del diaframma. 
 
Nella verifica allo stato limite di esercizio, le frecce massime devono essere confrontate con il valore 
ammissibile che viene definito in modo da garantire adeguate performance delle guarnizioni e non 
compromettere la movimentazione della paratoia. Valori tipici delle frecce massime considerate in fase di 
progetto variano da 1/500 a 1/800 della luce della paratoia. 
 
Verifica strutturale paratoia radiale 
 
Le paratoie radiali sono generalmente progettate secondo uno dei due seguenti schemi statici: 

a) la struttura portante della paratoia è costituita da travi orizzontali minori che appoggiano su due 
travi verticali principali, le quali a loro volta appoggiano sui bracci in corrispondenza delle due 
travi orizzontali principali. 

b) la struttura portante della paratoia è costituita da travi verticali che appoggiano su due travi 
orizzontali principali, le quali a loro volta appoggiano sui bracci. 

 
La verifica strutturale di una paratoia radiale consiste nella verifica dei seguenti elementi principali: 

 diaframma 
 travi verticali 
 travi orizzontali 
 eventuali rinforzi 
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 bracci 
 perni di aggancio aste di sollevamento e perni di rotazione 

 
Per quanto riguarda il diaframma, si segue la stessa procedura descritta per le paratoie piane, 
schematizzandolo come una piastra appoggiata sulle travi verticali e orizzontali. 
 
Per le travi, la verifica è diversa a seconda dello schema statico secondo il quale è progettata la paratoia. 
Nel caso di paratoia con schema statico a), le travi orizzontali minori sono dimensionate considerandole 
appoggiate in corrispondenza delle due travi verticali e soggette alla pressione idrostatica per la relativa 
luce di influenza. Le travi verticali sono calcolate come strutture appoggiate in corrispondenza dei bracci 
e soggette a carichi concentrati in corrispondenza delle travi orizzontali. 
Analogamente nel caso di paratoia con schema statico b), le travi verticali si dimensionano considerandole 
appoggiate in corrispondenza delle due travi orizzontali e soggette alla pressione idrostatica per la relativa 
luce di influenza. Le travi orizzontali sono calcolate come strutture appoggiate in corrispondenza dei 
bracci e soggette a carichi concentrati in corrispondenza delle travi verticali. 
 
La verifica strutturale dei bracci viene generalmente eseguita considerando la struttura a telaio avente 
come montanti una coppia di bracci e come traverso la trave orizzontale. I bracci sono soggetti alle 
seguenti azioni: 

− compressione dovuta ai carichi idraulici  
− peso proprio  
− attrito nei cuscinetti 
− forze di operazione trasmesse dagli organi di movimentazione  
− momenti flettenti in corrispondenza dei supporti  

 
Verifica delle parti fisse 
 
La verifica strutturale delle parti fisse della paratoia include anche la verifica delle parti inghisate. 
La verifica delle rotaie di scorrimento viene in genere eseguita, previa verifica della pressione hertziana 
in corrispondenza delle piste per le paratoie a ruote o della massima pressione di contatto per le paratoie 
a strisciamento, secondo la teoria delle travi su suolo elastico. 

3.3 Comportamento dinamico nei confronti del sisma 

Sebbene le dighe storicamente abbiano manifestato un livello di resistenza eccellente nei confronti dei 
terremoti, le catastrofiche conseguenze che potrebbero scaturire dal loro danneggiamento o collasso 
impongono di non trascurare il continuo controllo non solo del corpo diga, ma anche, come prescritto dal 
D.M. 26 giugno 2014 [10] di “ogni componente del serbatoio, critico ai fini della sicurezza”: fra i 
componenti critici sono incluse le paratoie degli sfioratori e gli scarichi di fondo atti a garantire il deflusso 
controllato dal serbatoio. Anche le istruzioni per l’applicazione della normativa tecnica (D.M. 26 giugno 
2014 e D.M. 17 gennaio 2018), emesse dalla Direzione Generale Dighe a luglio 2018, ribadiscono con 
chiarezza che “i livelli di sicurezza richiesti nei confronti degli SLU e SLE devono essere garantiti non 
soltanto dallo sbarramento in senso stretto, ma anche da tutte le opere che con esso interagiscono e che 
concorrono a garantire la funzionalità dell’impianto (SLE) e la capacità di ritenuta (SLU)”. 
Le indicazioni della normativa nazionale, sottolineando che anche le opere accessorie devono essere 
incluse nell’analisi sismica, sono d’altra parte coerenti con le normative e le raccomandazioni 
internazionali: in generale, nelle norme e nelle raccomandazioni nazionali e internazionali, si richiede che 
i dispositivi di intercettazione degli organi di scarico atti a controllare opportunamente il livello del 
serbatoio e, qualora necessario, a rilasciare l’acqua in modo sicuro, debbano restare funzionali e possano 
essere azionati a seguito di un terremoto. Vale a dire che le paratoie degli sfioratori e gli scarichi di fondo 
(cioè gli organi di intercettazione che concorrono alla funzione di ritenuta e di controllo del livello di 
invaso),,devono rimanere azionabili (quindi anche i motori, le unità di controllo, gli alimentatori e i 
generatori di emergenza devono rimanere accessibili e funzionanti), e allo stesso tempo non devono subire 
deformazioni inelastiche che possano causarne l’inceppamento. Per garantire che l’apertura e la chiusura 
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delle paratoie non venga compromessa, è necessario che anche le pile di supporto non subiscano 
deformazioni anelastiche, in particolare nella direzione spalla-spalla dello sbarramento, e che non si 
verifichino movimenti differenziali dei giunti della struttura di supporto. Fra gli altri modi di rottura in 
[11] si ricordano anche la rottura dei contrappesi o di altre componenti atte ad operare le paratoie e i 
danneggiamenti causati dalla caduta di elementi massivi (quali travi di ponte, gru a cavalletto, motori, 
contrappesi, ecc.). Infine anche i perni devono essere in grado di resistere alle pressioni idrodinamiche 
che agiscono sulle paratoie [11]. In [12] si osserva inoltre che i componenti idromeccanici ed 
elettromeccanici delle paratoie e delle valvole sono messi a punto da progettisti meccanici ed elettrici la 
cui competenza principale non è la sicurezza sismica delle dighe: i criteri di progettazione di tali 
componenti potrebbero quindi non essere in linea con le linee guida di progettazione sismica utilizzate 
dell’ingegneria della dighe. 
 
In letteratura esistono pochissimi casi che riportano danneggiamenti occorsi a paratoie in occasione di 
eventi sismici. 
Per quanto riguarda il contesto nazionale il gruppo di lavoro ITCOLD “Comportamento delle dighe 
sottoposte a sollecitazioni sismiche” che ha esaminato il comportamento delle dighe italiane in occasione 
di eventi sismici non ha evidenziato alcun incidente che abbia convolto paratoie o altri organi di 
intercettazione [13]. 
Anche nello studio condotto per ENEL nel 2009 [14] che ha preso in considerazione il comportamento 
sismico degli organi di scarico, non sono riportati casi italiani di incidenti a opere di intercettazione e 
scarico in occasione di terremoti.  
 
Fra gli incidenti occorsi in ambito internazionale in occasione di terremoti, sono citati quello alla diga di 
Shih-Kang a Taiwan (Fig. 3.8), durante il terremoto di Chi-Chi di magnitudo 7.3 e quello alla traversa di 
Tai Ping Yi in Cina, durante il terremoto di Sichuan di magnitudo 8. La diga di Shih-Kang, uno 
sbarramento costituito da 18 paratoie e due luci di scarico, fu seriamente danneggiata dal forte sisma: il 
danno più evidente verificò in corrispondenza degli sfioratori 16, 17 e 18 vicino alla spalla destra a causa 
di uno scorrimento verticale di diversi metri della faglia sottostante la struttura [11] [14]. Nel caso della 
traversa di Tai Ping Yi invece si verificò la rottura di una braccio di una paratoia radiale a causa della 
caduta di massi conseguente il sisma [14]. 
 

 
Fig.3.8 – Diga di Shih-Kang danneggiata terremoto di Chi Chi [11] 

 
Durante il terremoto Wenchuan di magnitudo 7.9, occorso in Cina nel 2008, un impianto ad acqua fluente 
fu tracimato a causa della mancata apertura di tutte le paratoie [14][12]. Alcune fonti [14] riportano che 
anche in questo caso il malfunzionamento delle paratoie possa essere stato causato dalla caduta di massi. 
Uno degli incidenti meglio documentati a carico delle opere di intercettazione è quello della diga di Sefid 
Rud (Iran) a gravità alleggerita, che nel 1990 fu scossa da un terremoto di magnitudo 7.3. Si rilevarono 
danni, presumibilmente dovuti all’aumento della pressione dell’acqua, a carico di due paratoie radiali degli 
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scarichi intermedi, chiuse al momento del terremoto. In particolare, i danni riscontrati furono fenomeni di 
instabilità dei bracci, distorsioni, danneggiamenti delle guarnizioni con conseguenti perdite [12][15][16]. 
I seppure pochi incidenti sopra riportati evidenziano come il terremoto costituisca una fonte di pericolosità 
multipla in quanto i danneggiamenti alle strutture possono conseguire oltre che dallo scuotimento del 
terreno e dal movimento delle faglie, anche da sovrasollecitazioni conseguenti a fenomeni di tracimazione, 
fenomeni di frana delle sponde, caduta di massi o di elementi massivi in genere o anche da fenomeni 
secondari indotti da danni causati dal terremoto ad altre strutture. 
 
Per la valutazione sismica degli organi di intercettazione, come di qualsiasi altra struttura, è necessario 
prima di tutto definire gli eventi sismici di progetto (generalmente selezionati coerentemente con le 
normative nazionali) per gli stati limite di esercizio e ultimo, quindi scegliere il metodo di analisi più 
adatto al problema preso in esame e al grado di approfondimento richiesto dalla verifica. Per la valutazione 
della sicurezza sismica delle paratoie è necessario considerare gli effetti di amplificazione della struttura: 
vale a dire che l’accelerazione valutata per l’analisi sismica dello sbarramento deve opportunamente essere 
rivalutata alla cresta della diga (o in corrispondenza dello sfioratore su cui sono impostate le paratoie) [6]. 
Tali effetti di amplificazione possono essere significativi e comportare un incremento dell’accelerazione 
rispetto a quelle alla base della struttura di supporto di 2÷5 volte [17]. 
Per le opere esistenti inoltre, preliminarmente all’analisi sismica è necessario esaminare il comportamento 
degli organi di intercettazione durante l’esercizio, per evidenziare eventuali insufficienze originarie legate 
a carenze progettuali o realizzative, o criticità successivamente intervenute. In particolare, anche 
attraverso l’esame della documentazione disponibile, occorre controllare il comportamento mediante 
l’esame della serie storica dei dati di monitoraggio, ponendo particolare attenzione all’esame della risposta 
agli eventi sismici avvenuti durante l’esercizio. 

3.3.1 Metodi di analisi 

Analogamente a quanto osservato per la valutazione del comportamento statico, il progetto e la verifica 
sismica degli organi di intercettazione possono essere condotti avvalendosi, qualora possibile, di schemi 
bidimensionali e di un approccio di calcolo di tipo pseudo-statico, ricorrendo ad analisi tridimensionali 
e/o a metodi di analisi più sofisticati solo per problemi di particolare complessità coerentemente con 
l’approccio progressivo di analisi suggerito dalla letteratura tecnica [18][19][20]. 
Il metodo pseudo-statico rappresenta le forze sismiche come forze statiche equivalenti pari alla massa 
effettiva della struttura moltiplicata per l’accelerazione valutata sullo spettro di risposta alla base 
dell’opera analizzare. L’analisi pseudo-statica ha affidabilità maggiore se la frequenza fondamentale della 
struttura in analisi è superiore a 33 Hz poiché in tali condizioni la risposta dell’opera è verosimilmente di 
tipo “rigido” [17]. Tuttavia per molte paratoie si sono rilevate frequenze inferiori, dell’ordine di 3÷12 Hz 
[6]: l’analisi pseudo-statica può essere ancora utilizzata (preferibilmente per valutazioni di carattere 
preliminare) purché l’accelerazione spettrale da utilizzare nel calcolo sia quella corrispondente al primo 
modo di vibrare della paratoia (mentre nel caso di struttura rigida si può fare riferimento alla PGA - peak 
ground acceleration) [17], opportunamente rivalutata per tenere conto degli effetti di amplificazione della 
struttura di supporto; qualora inoltre gli effetti di diversi modi di vibrare siano significativi devono essere 
tenuti in conto nell’analisi; nel bollettino ICOLD 123 [17] si suggerisce che l’effetto dei modi superiori 
possa essere tenuto in conto moltiplicando l’accelerazione del primo modo per un coefficiente 
amplificativo dell’ordine di 1.5. 
Un’analisi pseudo-statica su modello bidimensionale potrebbe non essere in grado di rappresentare 
adeguatamente gli importanti effetti tridimensionali che si possono verificare in una paratoia (in 
particolare se radiale), che sarebbero invece ben descritti da una modellazione agli elementi finiti 
tridimensionale, sebbene tale modellazione sia più onerosa dal punto di vista computazionale e 
tecnicamente più complessa, realizzando l’analisi del sistema con l’approccio dello spettro di risposta, 
oppure con l’approccio del transitorio dinamico con l’utilizzo di accelerogrammi. Alcuni esempi di 
confronto fra la modellazione pseudo-statica e dinamica [21][22], uno dei quali riportato nel § 0, hanno 
mostrato come, non in tutti i casi, il risultato della prima sia conservativo.  
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3.3.2 Azioni e combinazioni di carico 

Come specificato nel § 3.3 la sicurezza sismica delle opere accessorie deve essere presa in considerazione 
per gli stati limite di esercizio e ultimi. In particolare tanto per gli scarichi quanto per le relative opere di 
intercettazione è richiesta [23] la verifica agli stati limite di esercizio con riferimento sia allo stato limite 
di operatività (SLO) sia allo stato limite di danno (SLD): è possibile tuttavia effettuare una sola verifica 
se le prestazioni dello SLO sono garantite adottando le azioni dello SLD. Agli stati limite ultimi la verifica 
si effettua con riferimento allo stato limite di salvaguardia della vita (SLV) [23]. Per ciascuno stato limite 
è definita un’azione sismica in termini di accelerazione e di spettro di risposta con riferimento a prefissate 
probabilità di accadimento nel periodo corrispondente alla vita di riferimento della struttura. In assenza di 
indicazioni normative specifiche per le opere di scarico e intercettazione quale combinazione di carico 
può essere ragionevole assumere la combinazione sismica indicata per la verifica dell’intera struttura. 
Si osserva che i possibili meccanismi di collasso possono verificarsi contestualmente all’evento sismico 
o svilupparsi durante le fasi post-sismiche, come effetto di una propagazione o redistribuzione, 
transitoriamente sfavorevole alla stabilità, delle deformazioni/stati tensionali e delle pressioni interstiziali 
accumulatesi durante la fase sismica. Nell’innesco dei fenomeni può giocare un ruolo sfavorevole anche 
l’occorrenza di repliche (after-shock). 
 

Interazione fluido-struttura  
 
Un aspetto importante nella valutazione della risposta sismica di una paratoia è la sua interazione dinamica 
con il bacino che si traduce in un incremento delle pressioni esercitate dall’acqua. In generale il problema 
dell’interazione fluido-struttura per la valutazione della risposta sismica delle paratoie è affrontato 
assumendo l’ipotesi di struttura rigida, tale da trasmettere inalterato all’invaso il moto sismico  
ricevuto dal supporto: il problema viene così a coincidere con la ricerca delle pressioni idrodinamiche che 
si generano su un paramento di monte soggetto a un moto sismico. Tali pressioni, approssimate da una 
parabola (Fig. 3.9) possono essere espresse avvalendosi della formulazione di Westergaard [23]: 
 

� �  ! � #$  %&' =(
) *+

,  � #$  %&' 

 

dove cp indica il coefficiente di pressione, H la profondità dell’invaso, y l’affondamento rispetto al pelo 
libero (y/H la profondità relativa), ρw la densità dell’acqua e üg l’accelerazione sismica. 
Le ipotesi fondamentali sono le seguenti: 

 struttura rigida; 
 paramento di monte piano e verticale; 
 moto sismico orizzontale (applicato alla base della paratoia); 
 invaso infinito; 
 acqua incomprimibile. 

La formula di Westergaard mostra che le pressioni idrodinamiche esercitate dal bacino sulla struttura 
equivalgono a forze d’inerzia di una massa (massa aggiunta) distribuita sulla superficie del paramento di 
monte: tale distribuzione è caratterizzata da una densità (per unità di superficie) crescente con la profondità 
e di valore pari a cpHρw. 
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Fig.3.9 - Masse aggiunte alla Westergaard e pressioni idrodinamiche causate su una paratoia [6] 

 
Sebbene le ipotesi alla base della formulazione di Westergaard (in particolare quelle di struttura rigida e 
verticale) non siano a rigore sempre valide, tale formulazione è comunque ampiamente utilizzata per la 
valutazione sismica delle paratoie ed è in generale considerata un’approssimazione sufficiente  
È importante osservare che come osservato nel caso dell’incidente alla diga di Sefid Rud, nel caso delle 
paratoie l’azione delle pressioni idrodinamiche può comportare un incremento significativo delle forze 
d’inerzia in gioco a cui consegue, in particolare nel caso delle paratoie radiali, un incremento notevole 
dell’azione assiale nelle briglie dei bracci laterali che è poi trasmessa ai perni di sostegno e che può 
determinare la crisi per instabilità degli elementi compressi o causare danni ai perni e ai loro ancoraggi 
nella muratura. 

3.3.3 Criteri di verifica 

La normativa nazionale richiede che agli stati limite di esercizio le strutture lavorino in campo elastico, 
concedendo solo piccole escursioni che comportino lievi danni (riparabili). In questo caso perciò saranno 
effettuate verifiche in termini di eccesso di tensioni o spostamenti sia delle componenti strutturali delle 
paratoie e degli organi di intercettazione, sia degli organi di manovra (i.e. ruote, perni, cerniere, 
meccanismi di sollevamento, ecc.), sia delle parti della struttura dello sbarramento con cui si interfacciano. 
 
Per gli stati limite ultimi le verifiche di sicurezza delle paratoie e degli organi di intercettazione e delle 
parti della struttura dello sbarramento con cui si interfacciano dovranno essere effettuate con riferimento 
alle seguenti condizioni: 
 

 Instabilità o rottura; 
 Deformazioni che provocano danni strutturali o la tracimazione; 
 Meccanismi di rottura locali. 

 
Quando si prendono in considerazioni azioni sismiche, soprattutto se di forte intensità, è opportuno 
concentrare la verifica prevalentemente sulle deformazioni, controllando che eventuali deformazioni della 
struttura metallica o dei suoi supporti non siano superiori alle tolleranze disponibili tra le varie parti in 
movimento e non ne comportino quindi il blocco o l’impossibilità a operarli in caso di necessità.  
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In genere le suddette verifiche consistono nel controllo che l’entità delle deformazioni residue della 
struttura metallica, e della struttura dello sbarramento con cui si interfacciano, sia compatibile con i 
requisiti nei confronti sia degli stati limite di esercizio (SLO/SLD) sia degli stati limite ultimi (SLV/SLC). 
Nello specifico, per i diversi stati limite, le deformazioni residue calcolate dovranno essere: 
- allo SLO nulle o trascurabili;  
- allo SLD di entità tale da non pregiudicare lo scarico controllato dell’acqua;  
- allo SLV e allo SLC di entità tale da non comportare il rilascio incontrollato dell’acqua. 
 
Oltre che alle normative di riferimento nazionali è possibile anche riferirsi per ai criteri di verifica alle 
norme tedesche DIN, dalle raccomandazioni internazionali e agli Eurocodici (§ 2.3). Un altro importante 
riferimento è il bollettino ICOLD 123 [17]. 
 
Indipendentemente dal metodo di analisi selezionato e dai criteri adottati, la valutazione finale della 
sicurezza sismica dovrebbe essere basata sul giudizio ingegneristico e sull’esperienza con strutture simili, 
pur tenendo presente che nel caso delle dighe ciascuna struttura costituisce un unicum. 

3.3.4 Esempi di modellazione numerica 

Si riporta, a titolo di esempio e a supporto di quanto riportato nei precedenti paragrafi, il confronto fra i 
risultati dell’analisi sismica condotta in [22] impiegando per l’analisi strutturale il metodo pseudo-statico 
e quello dinamico per una paratoie a settore e per una a settore con contrappeso, in considerazione del 
comportamento critico che tali tipologie di paratoie possono avere nei riguardi dell’azione sismica (a 
differenza di altre tipologie, per esempio le paratoie piane, che appaiono meno vulnerabili). I modelli a 
elementi finiti adottati nelle analisi sono mostrati in Fig. 3.10. 
Lo studio, di cui si riportano sinteticamente le principali considerazioni emerse, ha consentito di verificare 
come il metodo pseudo-statico fornisca una stima delle sollecitazioni e degli spostamenti non sempre a 
favore di sicurezza. Ne consegue che tale metodo può fornire una valutazione approssimata del 
comportamento sismico della struttura che può essere determinato con un elevato grado di affidabilità solo 
mediante un’analisi dinamica. 
 
 
 
 



Dispositivi di Intercettazione e Scarico 

ITCOLD – Comitato Nazionale Italiano delle Grandi Dighe 

 

 60

 

 
Fig.3.10 – Modello numerico della paratoia a settore (sopra) e della paratoia a settore con contrappeso (sotto). 

 
Nel caso della paratoia a settore semplice sia per le analisi pseudo-statiche, sia per quelle dinamiche, le 
verifiche tensionali sono risultate sostanzialmente soddisfatte anche se con margini piuttosto differenti nei 
riguardi del carico di snervamento (le analisi dinamiche hanno evidenziato valori delle sollecitazioni nei 
vari elementi strutturali e delle reazioni vincolari nei perni superiori di circa il doppio rispetto a quelli 
calcolati con le analisi pseudo-statiche). Con riferimento ai livelli tensionali, si può ritenere che per la 
verifica di paratoie esistenti di dimensioni relativamente modeste e/o per siti di non elevata sismicità, 
l’approccio pseudo-statico possa ritenersi sostanzialmente affidabile purché si abbiano ampi margini di 
resistenza nei riguardi dei limiti di snervamento del materiale. Qualora l’analisi pseudo-statica fornisse 
invece sollecitazioni prossime ai limiti di snervamento, si ritiene consigliabile effettuare una ulteriore 
verifica ricorrendo all’analisi dinamica. In fase di progetto di una nuova paratoia, invece, è più opportuno 
fare riferimento direttamente all’analisi dinamica che può consentire una migliore ottimizzazione del 
dimensionamento strutturale. 
Le analisi pseudo-statiche hanno evidenziato come l’entità degli spostamenti laterali (spalla-spalla) del 
diaframma possano essere rilevanti. C’è da attendersi, quindi, in presenza di sisma, che vi possano essere 
dei danneggiamenti negli elementi di tenuta laterale che dovrebbero essere controllati, in particolare a 
valle di un evento sismico significativo. 
Per quanto riguarda la tendenza della paratoia al sollevamento, entrambi i tipi di analisi hanno confermato 
il sostanziale mantenimento del contatto della paratoia con la soglia sfiorante, escludendo pertanto il 
rilascio di acqua.  
Anche nel caso della paratoia a settore con contrappeso le analisi dinamiche hanno evidenziato valori delle 
sollecitazioni nei vari elementi superiori (circa doppi) rispetto a quelli calcolati con le analisi pseudo-
statiche. Tuttavia in questo caso, sia per le analisi pseudo-statiche, sia per quelle dinamiche, le verifiche 
tensionali non sono tutte soddisfatte, in particolare per gli elementi compressi della parte di struttura che 
sostiene il contrappeso. I margini relativi alla violazione del criterio di verifica nei riguardi del carico di 
snervamento sono piuttosto differenti a seconda che ci si riferisca ai risultati dell’analisi pseudo-statica o 
dinamica, tuttavia questo aspetto individua la presenza di alcuni elementi dimensionati all’atto del 
progetto con un margine di sicurezza più ridotto rispetto a quello della struttura nella sua globalità, 
elementi che pertanto necessiterebbero di essere rinforzati. Questa tipologia strutturale appare quindi poco 
idonea a far fronte alle azioni sismiche dinamiche: l’aspetto più significativo è rappresentato dalla 



Dispositivi di Intercettazione e Scarico 

ITCOLD – Comitato Nazionale Italiano delle Grandi Dighe 

 

 61

tendenza dei bracci che sostengono i contrappesi ad andare in risonanza, in quanto il sisma (nel caso 
studiato) ha un contenuto energetico a frequenze prossime a quelle della struttura. Pertanto, gli spostamenti 
non si smorzano nel tempo ma si mantengono su valori di picco particolarmente rilevanti e tali da 
determinare possibili interferenze con altri elementi strutturali (ad esempio, le pile). Anche per quanto 
riguarda la tendenza al sollevamento, le paratoie a settore con contrappeso riguarda, risultano, stando ai 
risultati delle analisi, particolarmente sensibili a eventi sismici anche di modesta entità.  
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4 ASPETTI DI ESERCIZIO E MANUTENZIONE 

4.1 Esercizio e Manutenzione di paratoie e valvole - Aspetti generali 

L’operatività delle paratoie e delle valvole è finalizzata a garantire il normale esercizio di un’opera 
idraulica e quello di sicurezza verso terzi. 
 
Per quanto riguarda l’esercizio dell’opera idraulica, gli organi di intercettazione devono garantire: 
 

 la regolazione delle portate rilasciate dal serbatoio; 
 le operazioni di spurgo e rilascio dei sedimenti accumulati nel serbatoio; 
 lo svuotamento del serbatoio. 

 
Nel normale esercizio, le operazioni di manutenzione e riparazione sono necessarie per prevenire il 
deterioramento e garantire la funzionalità nel tempo. La garanzia di funzionamento degli organi di 
intercettazione e dei loro sistemi di azionamento e controllo dipende oltre che dalla manutenzione 
periodica anche dalle prove di funzionamento. Le specifiche procedure sono descritte nei manuali d’uso 
e manutenzione; è però frequente incontrare negli impianti in esercizio organi e sistemi di epoca datata i 
cui manuali d’uso e manutenzione sono una collezione di vari elaborati spesso incompleti ed articolati in 
maniera poco organica. 
 
Per quanto riguarda la sicurezza verso terzi, gli organi di intercettazione devono garantire: 
 

 l’affidabile intercettazione degli scarichi in condizioni di normale esercizio; 
 il controllo, la regolazione e lo scarico delle portate affluenti durante gli eventi di piena; 
 lo svuotamento dei serbatoi in situazioni di emergenza. 

 
La verifica della sicurezza tramite il controllo sistematico di tutti gli aspetti elementari che possono influire 
sul funzionamento degli organi di intercettazione è tesa ad accertare le variazioni rispetto agli standard di 
riferimento, provvedendo tempestivamente tramite ripristini e adeguamenti ad attualizzarli. 
È necessario rilevare che gli standard di riferimento (p.e. quello di progetto della paratoia), non 
necessariamente corrispondono ad una situazione di adeguatezza di tutta tranquillità e ciò sia in relazione 
ai criteri di dimensionamento adottati, sia anche a seguito di mutate condizioni di esercizio o al contorno, 
che possono determinare un impiego degli organi diverso da quello ipotizzato dal progettista. Pertanto al 
controllo sistematico deve aggiungersi un'analisi critica, effettuata periodicamente, di tutti i componenti 
dell'organo al fine di verificare se i dimensionamenti sono commisurati, con il margine necessario, alle 
attuali condizioni di funzionamento dell'organo. 
È altresì evidente che le verifiche ed i controlli non sono operazioni fini a loro stesse ma devono esaurirsi 
con l'avvio di attività di manutenzione o adeguamento necessarie a ripristinare e/o raggiungere gli 
standard di riferimento desiderati, considerando anche l'età del parco organi di intercettazione e sistemi 
di azionamento. 
 
Anche alle Autorità di controllo sono demandati specifici accertamenti delle condizioni di conservazione 
e funzionalità in occasione di periodiche visite di controllo previste dalla normativa vigente e/o 
nell’attività ordinaria di competenza o in occasione di eventi o visite straordinarie (sismi, urti, piene, svasi 
ecc.). 
 
Analizzando in particolare le funzioni prima definite per ogni sistema organo di intercettazione (paratoia 
o valvola), si possono individuare i seguenti componenti principali da sottoporre a controllo: 
 

Strutture civili: comprende tutte le strutture sottoposte ad impegno statico da parte degli organi e dei 
sistemi di manovra; in particolare quelle che inglobano i gargami, le soglie, i perni ecc., fornendo 
loro il sostegno, e anche quelle su cui si scaricano le azioni durante la movimentazione; 
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Strutture meccaniche: comprende tutte le strutture elementari costituenti la paratoia, quali travi, 
bracci, mantello, attacchi, contrappesi e la loro protezione anticorrosione; 
 
Strutture accessorie: qualunque altro componente strutturale necessario al funzionamento degli 
organi, quali lamierini e guarnizioni di tenuta, soglie, gargami, vitoni, catene funi di sollevamento 
ecc.; 
 
Sistemi di azionamento: tutti i componenti dei circuiti di comando elettrici, idraulici ed oleodinamici 
quali: motori, pompe, turbine, serbatoi, tubazioni, impianti elettrici ecc.; 
 
Ambiente circostante: tutti gli aspetti dell'ambiente circostante che possono influire sul regolare 
funzionamento; 

 
Nel seguito si illustrano i più comuni guasti e inconvenienti di funzionamento al fine di predisporre 
adeguati piani di controllo delle opere. 

4.2 Guasti ed inconvenienti di funzionamento 

Fra le più frequenti tipologie di guasti e inconvenienti di funzionamento, con riferimento ai componenti 
sopra definiti si citano: 
 

Strutture civili 

• degrado, lesionamento, cedimento differenziale, deformazione permanente, collasso di un 
componente strutturale 

 
Strutture meccaniche 

• corrosione degli elementi strutturali 
• danno a funi e catene 
• collasso di elementi strutturali 
• degrado dei collegamenti fra elementi strutturali 
• deformazione permanenti del diaframma 
• rottura degli attacchi o del contrappeso 
• vibrazione anomale 
• rottura dei carrelli o grippaggio dei cuscinetti 
• bloccaggio parti mobili 
 
Strutture accessorie 

• deformazione permanente o rottura di lamierini, guarnizioni, gargami, soglie, vitoni, catene ecc. 
 
Sistemi di azionamento 

• guasto o rottura di un componente meccanico od idraulico (motori, pompe, ecc.) 
• guasto o rottura di un elemento di collegamento (tubazione, cavi elettrici, cinematismi, ecc.) 
• guasto o malfunzionamento dell’impianto elettrico (fulminazione, black out, ecc.) 
• perdita di fluido di comando (olio o acqua) 
• guasto o malfunzionamento del sistema galleggianti 
 
Ambiente circostante 

• interrimento che impedisce la corsa totale della paratoia in apertura o chiusura 
• materiale estraneo (legname ecc.) che può incastrarsi nella luce o nelle carrelliere impedendo il 

movimento delle paratoie 
• dissesto spondali che interferiscono con gli scarichi 

 
Si riporta quindi un elenco di possibili cause di guasto e dei controlli da effettuare. 
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Corrosione 

 
La corrosione è la degradazione di un materiale a causa della reazione con il suo ambiente. 
In generale tutti i processi di corrosione includono reazioni elettrochimiche, ma possono derivare 
anche dall'azione combinata di fattori chimici e meccanici.  
Alcune zone degli organi sono più sensibili alla corrosione di altre. È più probabile trovare corrosione 
in prossimità di fessure, congiunzioni di metalli diversi, aree in cui detriti o fango possono 
accumularsi, in particolare dove l'acqua ristagna. Altre zone soggette a corrosione, a causa della 
difficoltà di applicare un'adeguata protezione sono gli spigoli vivi, dove sono ubicati bulloni, fori di 
drenaggio e tutte le zone che sono di difficile accesso. Erosione si verifica anche su paratoie dove i 
sistemi di sollevamento sono situati a monte del diaframma. 
La corrosione può seriamente indebolire una struttura fino a comprometterne il funzionamento. È 
pertanto, assolutamente necessario valutare l'effetto della corrosione sulla resistenza, stabilità e 
facilità di manutenzione delle strutture idrauliche in acciaio. I principali effetti degradanti della 
corrosione sugli elementi strutturali sono la perdita di sezione trasversale ed il possibile accumulo 
di stress in alcune zone. 
 
Rottura 

 
La rottura degli elementi strutturali si verifica quando viene applicato un livello di sollecitazione 
relativamente alto a un materiale con resistenza relativamente bassa. La rottura di solito inizia in 
corrispondenza di una discontinuità che localmente eleva la tensione. Possibili discontinuità 
strutturali sono costituite da connessioni/giunzioni saldate, imbullonate o rivettate. Particolare 
attenzione deve pertanto essere data alle connessioni saldate che oltretutto includono discontinuità 
fisiche aggiuntive, dovute alle variazioni della struttura metallurgica e a tensioni residue che 
contribuiscono ulteriormente all’eventuale rottura. La vulnerabilità alla rottura di un componente 
strutturale dipende dalle capacità di resistenza del materiale, dall'entità della sollecitazione, dalla 
geometria del componente, dalle dimensioni, dalla forma e dall'orientamento di qualsiasi lesione o 
discontinuità esistente. La rottura fragile è una rottura che si verifica all'improvviso senza precedente 
deformazione plastica. 
 
Fatica 

 

Il fenomeno della fatica è un processo causato da ripetuti carichi ciclici. Il danno derivante da fatica 
si verifica generalmente in regioni sottoposte a concentrazione di tensione. 
La fatica può essere un fattore critico in caso di organi di intercettazione soggette a vibrazioni oppure 
a frequenti movimentazioni (più volte al giorno). 
 
Carenze Progettuali 

 
Molte strutture idrauliche in acciaio attualmente in esercizio furono progettate all'inizio o alla metà 
del 1900 con tecniche di analisi e progettazione certamente diverse dalle attuali. Peraltro, le 
condizioni di carico originarie previste potrebbero non essere più adeguate nel funzionamento attuale, 
nel senso di determinare condizioni di sovraccarico. Ad esempio, le moderne tecniche e pratiche di 
saldatura, di controllo della fatica e della rottura fragile potrebbero non essere state disponibili 
all’epoca della progettazione. Anche l’entità del degrado e di riduzione delle sezioni utili dovute alla 
corrosione potrebbe non rispecchiare più in modo adeguato le condizioni progettuali cosicché i vari 
componenti strutturali potrebbero ora risultare sottodimensionati. Pertanto, per una corretta riverifica 
delle strutture esistenti, potrebbe essere necessaria una rivalutazione, tramite rilievi e prove, di tutti i 
parametri in gioco, geometrie, materiali ecc. compreso la modalità di esercizio. 
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Danni 

 
I danni alle strutture metalliche idrauliche possono essere dovute all'impatto di chiatte, materiale 
galleggiante e flottante (tronchi, detriti, ecc), corrosione o fessurazione. 
I conseguenti interventi di riparazione dovranno tendere a ripristinare l'integrità strutturale richiesta 
e devono essere progettate in modo da evitare in futuro problemi di corrosione, lesioni o rotture. 

4.3 Piano dei Controlli periodici di sicurezza 

Alla luce di quanto sopra esposto, un Piano dei Controlli di sicurezza dovrebbe essere articolato nei 
seguenti punti: 
 
1) Verifiche periodiche, che devono mirare a valutare l’adeguatezza dell’organo di intercettazione nel 

suo complesso alle attuali condizioni di esercizio ed al contorno, nonché agli standard normativi e 
tecnologici, evidenziandone le eventuali carenze progettuali, l'invecchiamento e l'obsolescenza. 
Dovrà essere anche verificata la disponibilità dei disegni e degli schemi di progetto aggiornati 
degli scarichi e di tutto il sistema di azionamento, nonché le procedure che devono essere seguite 
per la corretta manovra dell’organo. 
Tali verifiche sono da effettuarsi ad ogni cambiamento delle condizioni di riferimento (cambio dei 
carichi, modifica condizioni di esercizio, degrado chimico/fisico dei materiali, ecc.). A parità di 
condizioni, comunque, queste verifiche devono essere l'occasione per una revisione critica 
dell'impianto "organo di intercettazione" nel suo complesso e non limitarsi a focalizzare solo aspetti 
particolari e di dettaglio. Anche se non cambiano le condizioni, una utile indicazione potrebbe essere 
di revisionare le verifiche indicativamente ogni 10-15 anni.  
I controlli di sicurezza a medio termine dovrebbero perciò comprendere le seguenti verifiche ed 
accertamenti: 
 
 la revisione della verifica strutturale delle opere civili; 
 la revisione della verifica strutturale delle opere meccaniche sia principali che accessorie; 
 la valutazione delle caratteristiche meccaniche (se ignote) dei materiali più sollecitati, compreso 

la resilienza alle basse temperature; (indicativamente in coincidenza con la prima verifica 
strutturale e, a seguire, ogni volta che si sospetti un eventuale degrado chimico/fisico dei 
materiali); 

 l'accertamento dell'adeguatezza della velocità di apertura delle paratoie/valvole in relazione 
ai gradienti di piena; 

 il controllo della protezione anticorrosione degli elementi metallici e dei loro collegamenti e 
delle strutture civili, con una valutazione dell'eventuale degrado di tali elementi.  
 

2) Prove di funzionamento, a vuoto e sotto carico che devono essere effettuate, come minimo, con 
la frequenza di legge pari a due volte l'anno. Durante queste prove, che di norma sono limitate alle 
condizioni di spunto e di superamento dell'attrito di primo distacco ovvero a piccole aperture con 
rilascio di modesti quantitativi di acqua, dovranno essere provati anche tutti i componenti del 
sistema di azionamento e tutte le fonti alternative di alimentazione. 
Tali prove possono essere ripetute con maggiore frequenza, ad esempio mensile, qualora se ne rilevi 
l'opportunità. 
Occorre far notare che le condizioni di prova non corrispondono completamente a quelle di 
esercizio di piena o di emergenza, sia in ragione delle modeste aperture che normalmente è 
possibile effettuare, sia a causa delle diverse condizioni al contorno. Non è però di norma possibile 
fare altrimenti: la totale apertura delle paratoie può determinare il rilascio di portate e/o sedimenti 
in misura non compatibile con le condizioni dell'alveo di magra a valle e comunque non sarà mai 
possibile simulare adeguatamente con una prova le condizioni reali di funzionamento. Nei casi in 
cui siano presenti due paratoie in serie, è possibile effettuare la prova di movimentazione completa 
di ciascuna paratoia tenendo l’altra in condizioni di chiusura, evitando in questo modo di rilasciare 
portata a valle se non in misura minima (cosiddetta manovra “in bianco”). 
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Si ritiene buona norma effettuare nelle condizioni di elevate portate naturali del fiume (condizioni di 
piena) la prova "a caldo" di tutte le paratoie in condizioni di effettivo funzionamento dello scarico, con 
apertura anche totale (sempre che ciò sia possibile in base alle portate in arrivo o al Piano di 
Laminazione in uso). 
La gestione delle piene effettuata, se possibile, a rotazione attraverso tutti gli scarichi e non 
secondo sequenze di apertura predefinite, oltre a determinare usure meno accentuate e più 
omogenee dell'opera idraulica nel suo complesso, consente di avere la migliore certezza della 
uniforme efficienza degli organi di intercettazione. 
È necessario segnalare se durante le prove di movimentazione si notano: 

1) rallentamenti,  
2) impuntamenti,  
3) vibrazioni,  
4) rumorosità  

anche se limitate a certi valori di apertura. In questo caso il problema sarà quello di individuare la 
causa ed i possibili rimedi. Le vibrazioni sono pericolose, come detto, perché possono indurre 
sollecitazioni di fatica.  
 

3) Ispezioni e controlli sistematici, da effettuare con cadenza periodica e variabile, a seconda del 
componente, per verificare lo stato di tutti i componenti normalmente accessibili, nonché tutte le volte 
che è possibile verificare lo stato dei componenti normalmente non ispezionabili. 
In particolare è necessario prevedere l'ispezione accurata di tutti i componenti normalmente 
sommersi o comunque non accessibili. Naturalmente, poiché questi controlli sono spesso 
difficoltosi, la loro frequenza dipenderà anche dai vincoli e dalle difficoltà ad accedere alle aree. 
A titolo puramente indicativo, si può affermare che la frequenza di questi controlli potrebbe essere 
dell’ordine dei 10-15 anni. 
Recentemente tecniche di indagine robotizzate o con droni o con mini telecamere, migliorano la 
qualità e/o semplificano le operazioni rendendo inutili fuori servizio o smontaggi permettendo 
inoltre l’aumento delle frequenze e la riduzione degli impatti (economici, ambientali, ecc.) di tali 
operazioni. 
Fra i controlli sistematici deve essere sempre prevista la verifica del corretto funzionamento degli 
automatismi e dei sistemi di regolazione automatica anche per mezzo di prove reali e non solo con 
simulazioni “a freddo”, almeno dove queste sono possibili. 
L'esame visivo è il primo e fondamentale metodo per ispezionare per tutti gli elementi critici. Se 
si sospetta la presenza di lesioni, si devono usare metodi di prova non distruttivi, come i liquidi 
penetranti oppure gli ultrasuoni. 
L'ispezione visiva deve mirare a verificare la presenza di eventuali processi di corrosione in atto, 
con l’attenzione al fatto che la corrosione può avvenire prima che si verifichi un’evidente distacco 
dello strato di verniciatura; una corrosione localizzata può svilupparsi in corrispondenza di lesioni, 
giunzioni tra metalli diversi, piastre di tenuta, bulloni, fori di drenaggio, saldature, angoli o spigoli 
vivi. L'ispezione visiva delle funi e delle catene di sollevamento è parimenti fondamentale, nel 
caso delle paratoie piane, specie se le funi e le catene sono ancorate a monte del diaframma, che 
rimangono immerse per lunghi periodi in acqua. Anche quando le funi e le catene sono ancorate 
sul lato a valle, tuttavia, possono essere soggette ad immersione parziale e/o a spruzzi d'acqua. 
Massima attenzione inoltre va prestata allo stato di ingrassaggio delle funi e delle catene. 
L’ispezione visiva deve altresì evidenziare la presenza di detriti e materiali flottanti che possono 
depositarsi tra i bracci delle paratoie radiali, sulle guarnizioni laterali ed in generale sugli elementi 
strutturali lato valle. 
Uno dei componenti più importanti delle paratoie radiali che richiedono una regolare ispezione 
visiva dello stato di lubrificazione sono i perni di rotazione. Eventuali carenze lubrificazione dei 
perni possono indurre sforzi flettenti addizionali sui bracci delle paratoie. 
Nelle paratoie a sollevamento verticale i detriti possono incastrarsi nei gargami o sui rulli. Tali 
inconvenienti, peraltro, possono a volte essere evitati con appositi deflettori per detriti. 
In sintesi, le ispezioni a vista devono comprendere: 

1) lo stato di verniciatura; 
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2) l’assenza di formazione di ossido e/o di corrosione; 
3) il fissaggio degli organi o l’eventuale loro allentamento o rottura; 
4) l’assenza di incrinature e deformazioni; 
5) lo stato dei perni, funi e contrappesi, pistoni; 
6) l’efficacia delle tenute laterali e di soglia; 
7) il livello dell’olio dell’eventuale centralina oleodinamica; 
8) l’assenza di perdite di olio e/o acqua, individuandone l’entità ed il punto di fuoriuscita. 

4.4 Zone critiche 

Le zone critiche da esaminare, comuni a tutti gli organi di intercettazione possono essere così dettagliate: 
 
• zone dei componenti critici non ridondanti e/o di potenziale rottura, che generalmente includono i 

componenti principali del telaio, del sistema di sollevamento e del supporto; 
• zone identificate come suscettibili alla rottura delle saldature oppure ad esse correlate; 
• zone sensibili alla corrosione (linea del pelo libero normale, superfici di abrasione, lesioni, interfacce 

con metalli diversi); 
• punti di attacco delle funi e delle catene di sollevamento, sottoposte a carichi concentrati elevati che 

possono presentare saldature, che sono critici per la rottura; 
• punti di supporto, ancoraggi superiori e cerniere, sottoposti a carichi concentrati elevati, spesso 

realizzati tramite piastre spesse saldate, che sono critici per la rottura; 
• punti di intersezione tra saldature; 
• punti di precedenti riparazioni dove sono stati già segnalati danni. 
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5 CASE HISTORIES 

5.1 Premessa 

Nel seguito verranno illustrati alcuni case histories particolarmente significativi di problemi occorsi su 
organi di scarico ubicati su opere fra loro anche molto diverse, cercando di individuare e chiarire le cause. 
In particolare si sono individuate queste quattro categorie di cause: 
 

1) Debris flow e malfunzionamento dei galleggianti di comando automatico delle paratoie 
2) Difetti progettuali/costruttivi 
3) Obsolescenza delle paratoie e dei loro sistemi di movimentazione 
4) Usura, invecchiamento e corrosione dei materiali 

 
Di seguito ciascuna di queste cause, in riferimento ai vari case histories disponibili, sarà illustrata nel 
dettaglio. 

5.2 Cause imputabili al debris flow ed al malfunzionamento dei galleggianti di 

comando automatico delle paratoie. Analisi del problema e possibili soluzioni. 

Si è visto nel paragrafo 1.4 come nelle paratoie dotate di meccanismo automatico a galleggiante, l’apertura 
della paratoia viene indotta dal sollevamento di galleggianti a seguito dell’ingresso dell’acqua in apposite 
camere poste nello spessore delle pile. Alla quota di massima regolazione e con la paratoia in posizione 
di chiusura, il sistema è in condizioni di equilibrio con i galleggianti nelle camere immersi per una 
percentuale del loro volume. L’aumento del livello idrico provoca l’ingresso dell’acqua attraverso 
apposite bocche di presa nella camera, il sollevamento dei galleggianti e quindi l’apertura della paratoia. 
Contrappesi esterni possono servire ad equilibrare il sistema. Normalmente, inoltre, una parte di acqua 
fuoriesce dalle camere attraverso delle saracinesche di scarico. In questo modo le valvole regolano la 
velocità di sollevamento, evitando brusche variazioni, e la chiusura della paratoia nel momento in cui il 
livello del bacino scende. 
L’apertura automatica della paratoia ha teoricamente inizio alla quota di massima regolazione. 
 
Nell’evento della diga di Sa Teula del dicembre 2004 (Scheda 1), una piena improvvisa con elevato tempo 
di ritorno, associata a notevole trasporto solido determinò l’ostruzione prima dello scarico di fondo e 
successivamente, all’aumentare del livello, dello scarico di superficie. La paratoia dello scarico di 
superficie si apri automaticamente a seguito del sollevamento del galleggiante situato all’interno delle 
pile, poi si bloccò e richiuse a causa dell’intasamento dei condotti idraulici di alimentazione della camera 
del galleggiante da parte delle ramaglie. La pressione dell’acqua determinò successivamente il collasso 
della paratoia. 
Nel caso di Sa Teula, un’ulteriore causa di rallentamento o di impedimento all’apertura fu costituita dalla 
massa di materiale che la corrente idrica aveva spinto contro il paramento e contro il mantello della 
paratoia, testimoniata dai livelli di deposito visibili a ridosso del paramento in destra e dal materiale 
accumulato in corrispondenza delle tre luci libere di scarico esistenti su questo lato e sopra il piano di 
coronamento.  
Un ulteriore impedimento all'apertura fu il materiale galleggiante che, scavalcato il ciglio, andò a gravare 
sulle travi reticolari costituenti il telaio della paratoia a settore. In particolare, i grossi tronchi trasportati 
poterono incastrarsi fra il ciglio della paratoia e la passerella di servizio, distanti fra loro circa 1,5 m. Dopo 
l’evento erano ancora visibili due tronchi incastrati contro la soglia fissa che, prima del collasso della 
paratoia, poterono aver ostacolato l’apertura della stessa. Si determinò la tracimazione della diga e la 
conseguente invasione delle camere dei galleggianti da parte del materiale trasportato. La paratoia, quindi, 
non ebbe più alcuna possibilità di aprirsi. 
 
In generale, pertanto, l’azione del materiale galleggiante o in sospensione nei confronti di paratoie è così 
schematizzabile: 
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1) Nelle paratoie ad apertura automatica il materiale galleggiante trasportato dalla corrente può 
ostruire i condotti di alimentazione delle camere dei galleggianti, impedendo l’ingresso dell’acqua 
e quindi il riempimento delle camere. Questi casi sono evidenziati nella Scheda 1, (diga di Sa 
Teula), Scheda 2 (diga di Cerasoli), Scheda 3 (diga di Ponte Racli); 

2) Il materiale galleggiante può addossarsi al paramento della paratoia lato monte determinando 
attriti aggiuntivi da vincere (Scheda 1, diga di Sa Teula, Scheda 2, diga di Cerasoli e Scheda 4, 
traversa di Ponte Felice); 

3) Il materiale galleggiante può passare sopra la paratoia in caso di tracimazione della paratoia e 
andare ad incastrarsi nelle strutture di valle (travi reticolari o altro). Il materiale galleggiante può 
anche incastrarsi fra sommità della paratoia e trave sottoponte se le distanze fra le due strutture 
sono piccole (Scheda 1, diga di Sa Teula); 

4) Il materiale che passa al di sotto della paratoia può incastrarsi nei gargami impedendo la 
successiva chiusura della paratoia. In questo caso, se eventuali operazioni di apertura/chiusura si 
rivelassero inefficaci, è necessario intervenire anche tramite panconatura per la rimozione 
meccanica dell’ostacolo (Scheda 5, traversa di Castel Giubileo); 

5) Nei tratti navigabili si possono avere problemi a causa di natanti alla deriva fuori controllo 
(Scheda 6, traversa di Nazzano); 

6) I detriti addossati contro la paratoia e i corpi flottanti possono danneggiare la paratoia stessa fino 
al caso estremo di collasso e fuoriuscita dai gargami con asportazione della stessa (Scheda 7, 
traversa di Piedimulera, Scheda 1, diga di Sa Teula); 

Pur non rientrando nell’ambito dell’oggetto del presente rapporto, è comunque importante sottolineare 
che il materiale galleggiante può direttamente ostruire anche le aperture libere di uno sfioratore 
superficiale, se le luci non sono abbastanza ampie. La Circolare RID 3199 del 2005, tuttora vigente, 
impone la verifica idrologica delle dighe ipotizzando una riduzione del 50% delle soglie sfioranti se di 
luce inferiore a 10 m o in caso di franco tra la quota di sottotrave della passerella, quando presente, e la 
quota di massimo invaso inferiore a 1m. L’eventuale presenza nel bacino imbrifero afferente alla diga di 
essenze arboree ad alto fusto potrebbe suggerire di considerare con attenzione anche luci maggiori di 10 
m. 
Alla diga di Sa Teula, così come negli altri casi, il primo intervento a valle dell’incidente fu quello di 
sostituire, oltre alla paratoia, il sistema automatico a galleggianti con un sistema di più aggiornata 
concezione costituito da un sistema di movimentazione delle paratoie di tipo oleodinamico. Furono 
effettuati diversi interventi per ottimizzare l’affidabilità del sistema di azionamento oleodinamico, in 
particolare prevedendo: 
 

1) Un regolatore elettronico di livello, regolabile (in automatico e volontariamente) in base alla 
velocità di incremento/decremento del livello di invaso con ridondanza dei segnali analogici di 
ingresso e dei dispositivi di azionamento; 

2) L’alloggiamento dei servomotori nei vani esistenti protetti; 
3) Un indicatore di posizione della paratoia con trasmissione del segnale in locale e a distanza con 

duplice trasduttore; 
4) L’azionamento volontario con comando anche manuale della paratoia. 

Il caso riportato nella Scheda 8 relativo alla traversa di Isola Serafini si riferisce ad un evento avvenuto 
durante una piena del Po, durante la quale un pontone che si è disancorato nei pressi di Piacenza ha 
navigato incontrollato verso la traversa di Isola Serafini. A seguito delle condizioni di piena del fiume non 
è stato possibile agganciare l’imbarcazione prima che questa raggiungesse la traversa. Per evitare il rischio 
di collisione con le paratoie è stato deciso di concentrare la portata in transito sulle luci centrali dello 
sbarramento aprendo quelle centrale completamente; si è così realizzato un flusso che ha richiamato 
l’imbarcazione che quindi è passata a valle senza collisioni. A valle l’imbarcazione si è poi arenata. 

Come descritto nella Scheda 9, il trasporto di materiali galleggianti di una certa consistenza come tronchi 
d’albero è stata la causa della rottura del contrappeso alla diga di Vinchiana realizzato in calcestruzzo 
semplice non armato. 
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5.3 Cause imputabili a difetti progettuali/costruttivi. Analisi del problema e 

conseguenti migliorie progettuali. 

Il malfunzionamento delle paratoie, ed in generale di tutti gli organi di intercettazione e scarico di una 
diga, può anche dipendere da cause imputabili a difetti progettuali e/o costruttivi. 
Questi difetti si dividono principalmente in: 
 
1) difetti progettuali/costruttivi legati al tipo di funzionamento delle paratoie; 
2) difetti progettuali/costruttivi legati al tipo di funzionamento delle valvole; 
3) difetti progettuali/costruttivi legati al dimensionamento dei componenti. 
  
Difetti progettuali/costruttivi legati al tipo di funzionamento delle paratoie 
 
Un esempio di questo tipo di difetto viene richiamato nella Scheda 11 in cui si descrive un particolare 
caso di distacco del rivestimento delle pile su una luce con paratoia a settore sormontata da una paratoia 
a ventola della diga di Nazzano.  
Il problema si manifestò durante un intervento di manutenzione ordinaria della paratoia con luce 
panconata. In queste condizioni, a paratoia sollevata, si manifestarono forti venute di acqua in pressione 
dalle connessure dei bolognini in granito di rivestimento di una pila, nel tratto compreso tra i gargami dei 
panconi e la controtenuta laterale della paratoia. Non si comprese subito la natura del problema perché 
non apparivano alla vista lesioni o fuori sagoma del rivestimento lapideo. Soltanto una osservazione più 
accurata evidenziò che l’intero rivestimento in bolognini era traslato verso valle di diversi decimetri, 
rigidamente e senza sconnettersi, sotto la spinta del gargame dei panconi. 
In sostanza, l’intera semi-spinta della panconatura, che avrebbe dovuto essere gravante sulla pila di 
sinistra, era in realtà sostenuta solo dal rivestimento in bolognini di spessore di alcune decine di centimetri, 
ormai completamente distaccato dal corpo in calcestruzzo della pila stessa e che, a sua volta, si appoggiava 
alcuni metri più a valle sulle sporgenze della struttura principale, rischiando di collassare per carico di 
punta. 
Immediatamente si attuò un delicato intervento mirante in prima fase a puntellare il pancone. Seguì poi 
l’intervento di consolidamento della pila che, negli anni seguenti, fu replicato, senza più urgenza, su tutte 
le pile e luci, a scopo preventivo.  
Dalle successive ricerche si comprese che l’evento scaturì con ogni probabilità da un difetto esecutivo del 
c.a. della mensola corta costituente il bordo di valle del gargame e che, in progetto, era previsto 
strutturalmente collegato al corpo della pila. 
Altro esempio di questo tipo di difetto viene richiamato nella Scheda 12 ed è relativo a paratoie a ventola. 
In generale, la manovra di apertura della ventola dipende dalla spinta dell’acqua agente sulla ventola 
stessa; il funzionamento si basa sull’equilibrio tra il momento ribaltante agente sulla ventola dovuto alla 
spinta idrostatica ed al peso della ventola da una parte, ed il momento stabilizzante del contrappeso posto 
all’estremità dei bilancieri dall’altra. Finché il livello è ad una quota inferiore o uguale a quella di sfioro 
della ventola in posizione di chiusura, prevale il momento stabilizzante del contrappeso cosicché la ventola 
rimane chiusa; quando il livello idrico dell’invaso supera una certa quota prestabilita da progetto, invece, 
il momento ribaltante della spinta idrostatica e del peso della ventola comincia a prevalere. L’apertura 
della ventola determina un cambio di geometria, il momento stabilizzante tende ad aumentare cosicché se 
il livello nell’invaso non aumenta ulteriormente si determina una nuova situazione di equilibrio ad una 
apertura intermedia, lasciando sfiorare acqua sul ciglio superiore. La posizione del punto di equilibrio dei 
momenti dovrebbe spostarsi gradualmente all’aumentare del livello idrico in modo che l’apertura della 
paratoia sia graduale e seguire l’andamento crescente o decrescente della portata in arrivo.  
Sulle paratoie a ventola delle dighe di Frera, Venina e Scais si verificava che, in alcune situazioni di livello 
e posizione delle ventole, quando il momento ribaltante prodotto dalla spinta idrostatica arrivava a 
prevalere sul momento stabilizzante del contrappeso le ventole tendevano ad abbattersi completamente 
senza riuscire a raggiungere nuove posizioni di equilibrio intermedio. Questo comportamento anomalo 
che determinava rapide aperture delle paratoie causava altrettanto rapidi incrementi delle portate scaricate. 
Nel caso citato, per evitare che si verificassero queste condizioni di ribaltamento instabile, le paratoie sono 
state abbattute completamente in modo permanente mediante scollegamento delle aste dai bilancieri. 
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L’abbattimento completo delle ventole permette ora di gestire la diga con scarichi di superficie a soglia 
fissa incrementando in tal modo l’effetto di laminazione dell’invaso. 
 
Difetti progettuali/costruttivi legati al tipo di funzionamento delle valvole 
 
Un esempio di questo tipo di problema è riportato nella Scheda 13, in cui viene descritto il guasto 
meccanico verificatosi sulla valvola dissipatrice a fuso della diga di Santa Giustina. La valvola dissipatrice 
installata in parallelo alla turbina Francis del gruppo di produzione della centrale DMV di Santa Giustina, 
si apre in modo sincrono, per garantire la portata del DMV a valle della diga, solo in caso di fuori servizio 
del gruppo di produzione stesso. La valvola è movimentata da un sistema pistone-leva-contrappeso: un 
cilindro oleodinamico a semplice effetto la mantiene in posizione chiusa mentre l’apertura viene invece 
effettuata dal contrappeso. Il guasto della valvola dissipatrice (nel 2013) è consistito nel grippaggio 
dell’otturatore sul cestello anti-cavitazione durante una manovra di chiusura della valvola. 
Gli interventi di riparazione, mirati a ripristinare la funzionalità della valvola e a migliorarne l’affidabilità 
sono consistiti principalmente in: 
 

 installazione di nuove guide in bronzo per migliorare lo scorrimento dell’otturatore nella sede 
cilindrica del corpo valvola; 

 modifica della geometria della superficie di tenuta in modo da evitare possibili grippaggi 
dell’otturatore sulle guide in bronzo del cestello anti-cavitazione; 

 sostituzione della forcella di comando; 
 sostituzione dell’albero di comando. 

 
Difetti progettuali/costruttivi legati al dimensionamento dei componenti   
 
Per quanto riguarda le migliorie progettuali, la Scheda 14 descrive l’attività di installazione di un nuovo 
sistema di panconi metallici per le paratoie piane dello scarico di superficie della diga di Mollaro. La diga 
infatti fu costruita senza prevedere gargami e panconi a monte delle paratoie. Al fine di poter manutenere 
le paratoie senza svasare il serbatoio, fu installata una monorotaia ancorata alle pile della diga per la 
movimentazione dei panconi, effettuata mediante una coppia di paranchi che permettono il sollevamento 
ed il piazzamento dei panconi a monte delle paratoie. 
I panconi fanno tenuta su nuovi gargami metallici fissati alle pile. 
Un’altra miglioria progettuale è descritta nella Scheda 15, con la sostituzione della paratoia a settore 
cilindrico ad asse verticale originaria dell’impianto di Paderno d’Adda installata all’imbocco del canale 
di derivazione alla diga Vecchia con comando manuale a cremagliera. La paratoia originaria non 
permetteva di intercettare completamente il flusso d’acqua. 
Nel 1988 è stata sostituita con una nuova porta vinciana dotata di un comando interamente oleodinamico, 
con 1 cilindro per ciascuna paratoia, in grado di intercettare sotto flusso la portata del canale di 
derivazione; le porte vinciane sono inoltre dotate di paratoie di by-pass per il riempimento del canale. 

5.4 Cause imputabili all’obsolescenza delle paratoie e dei loro sistemi di 

movimentazione. Analisi del problema e possibili soluzioni. 

In genere una paratoia, completa del suo sistema di comando, si può considerare obsoleta quando i suoi 
criteri di progettazione e di costruzione utilizzati al tempo, si possono oggigiorno considerare superati. 
L’obsolescenza di una paratoia non comporta necessariamente il suo malfunzionamento, tuttavia questo 
aspetto può essere correlabile ad una diminuzione di affidabilità nel tempo. 
Le Schede 16 e 17 descrivono 2 casi distinti di sostituzione di paratoie per loro obsolescenza strutturale. 
- Scheda 16 (diga di Robbiate): le 5 paratoie piane interamente chiodate, originarie del 1912, erano dotate 
del dispositivo Stoney per la riduzione dell’attrito di movimentazione sulle relative guide. La struttura di 
contenimento dei rulli era movimentata da un sistema a fune-puleggia. Nel biennio 1991-1992 le paratoie 
sono state sostituite con nuove in lamiera elettrosaldata, ed il vecchio sistema di comando con motori 
idraulici a palette è stato sostituito con un nuovo impianto oleodinamico centralizzato che alimenta i 10 
servomotori di comando delle paratoie, 2 per paratoia. Le nuove paratoie sono dotate di ruote, incernierate 
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al diaframma mediante perni con bussole autolubrificanti, che rotolano sui gargami fissi della diga. 
- Scheda 17 (diga di Sessera): la paratoia piana di regolazione della portata derivata, originaria del 1959, 
è stata sostituita nel 2012 perché presentava difficoltà di manovra causate dall’obsolescenza delle tenute 
e del sistema di comando che hanno ridotto nel tempo la funzionalità del sistema.  
Le Schede 3, 18, e 19 descrivono casi di obsolescenza del sistema di movimentazione delle paratoie che 
hanno comportato dei cedimenti meccanici, a seguito dei quali è stata decisa la sostituzione completa del 
sistema di comando delle paratoie con uno più moderno e quindi più affidabile. 
Nella Scheda 3 si descrive un intervento alla diga di Ponte Racli: nel 2000, su una delle 2 paratoie a settore, 
si è verificato il cedimento della fune di collegamento del contrappeso che genera la coppia di 
sollevamento della paratoia antagonista alla coppia di chiusura prodotta dal peso della paratoia stessa e 
dal galleggiante. Quale provvedimento immediato è stata la sostituzione della fune. Nel 2013 è stato 
invece sostituito tutto il complesso sistema di comando a funi-pulegge-contrappeso-galleggiante con un 
sistema interamente oleodinamico che comanda direttamente le paratoie a settore mediante 2 cilindri 
oleodinamici per paratoia. Per unificare i sistemi di manovra, sono stati sostituiti anche i comandi delle 4 
paratoie a ventola della diga, anch’essi del tipo a contrappeso-fune-puleggia, con nuovi oleodinamici 
collegati alla stessa centralina oleodinamica di comando delle paratoie a settore. Sono stati installati 2 
cilindri oleodinamici collegati a ciascuna paratoia a ventola mediante un sistema meccanico a quadrilatero 
articolato che permette ai cilindri di non essere investiti dall’acqua scaricata dalle ventole. Per scongiurare 
il mancato sincronismo tra i cilindri di comando di ciascuna paratoia a ventola è stato installato sul circuito 
oleodinamico un dispositivo comandato da un PLC che corregge il grado di apertura dei cilindri qualora 
la loro differenza superi una determinata soglia limite. 
- Scheda 18 (diga di Mollaro): nel 2014, durante test funzionali periodici, si sono verificati 
malfunzionamenti sui giunti dei due alberi di trasmissione di una paratoia piana di scarico di superficie 
della diga; le paratoie erano comandate da un motore oleodinamico a palette accoppiato ad un complesso 
sistema di sollevamento meccanico composto da riduttore-alberi di trasmissione-pulegge-catene-
contrappeso. Nel 2017 è stata effettuata la completa sostituzione del sistema di comando delle paratoie 
con uno nuovo interamente oleodinamico che comanda le paratoie mediante due cilindri oleodinamici per 
paratoia. I servomotori oleodinamici sono stati installati in posizione capovolta rispetto alle installazioni 
tradizionali (ossia con i cilindri mobili incernierati alla paratoia e gli steli fissi incernierati sulle pile della 
diga) per evitare la sporgenza dei cilindri oltre l’ex-piano argani, e nella configurazione finale del 2018 
tutte le paratoie piane della diga (di superficie e di fondo) e tutte le paratoie dell’opera di presa sono 
comandate da una unica centralina oleodinamica con pompe, circuiti e quadri idraulici ridondati. 
Anche sul circuito di comando delle paratoie piane di scarico di superficie della diga di Mollaro è stato 
installato il dispositivo comandato dal PLC che corregge il grado di apertura dei cilindri in modo da 
garantire il sollevamento bilanciato delle paratoie. 
- Scheda 19 (diga di Guillermore): in seguito a parziali rotture degli ingranaggi dei riduttori contenuti nella 
catena cinematica di comando delle paratoie piane dello scarico di superficie della diga, in servizio dal 
1924, nel biennio 2018-19 è stata prevista la sostituzione dei riduttori con nuovi a comando elettrico, e la 
sostituzione di tutti i componenti della trasmissione meccanica esistenti tra paratoie, riduttori e 
contrappesi. 
Le Schede da 20 a 24 descrivono casi di obsolescenza dei vecchi circuiti di comando delle paratoie, 
sostituiti con nuovi sistemi oleodinamici più moderni, mantenendo inalterate le paratoie. Le tubazioni dei 
nuovi sistemi oleodinamici sono state realizzate in acciaio inox, i cilindri oleodinamici sono stati sostituiti 
o revisionati e sono stati sostituiti i quadri idraulici ed elettrici di comando. 
Per quanto riguarda la paratoia a settore dello scarico di superficie della diga di Isolato (Scheda 20), la 
sostituzione dell’originario sistema di comando ad acqua con uno interamente oleodinamico ha consentito 
di svincolare il comando volontario di apertura e chiusura della paratoia dal livello di invaso, pertanto 
l’intervento non solo ha apportato una miglioria al sistema di comando ma ne ha anche aumentato il grado 
di affidabilità rendendolo non più esposto al problema del debris flow. 
Relativamente alle paratoie a ventola della diga del Poglia (Scheda 21), è stato installato anche un 
dispositivo meccanico di antiribaltamento del contrappeso. Infatti, nel 1997, alla fine dei lavori di 
manutenzione la ventola destra fu richiusa, in assenza di carico idraulico e probabilmente con una manovra 
brusca tale da provocare il disallineamento dei bilancieri paratoia/contrappeso con fuoriuscita dalla sede 
della cremagliera e conseguente caduta del contrappeso nell’invaso. 
Nella Scheda 25 si descrive il progetto di sostituzione della paratoia a tetto di Sant’Angelo Lodigiano che 
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funzionava mediante un cinematismo idraulico di galleggianti attraverso il quale veniva immessa o 
scaricata acqua dalla struttura interna in funzione del livello di invaso del Lambro Meridionale. In 
occasione di alcuni eventi meteorici, si era verificato il mancato abbattimento della paratoia a tetto in 
tempo utile a consentire il passaggio della rapida onda di piena. Si è inserito nel normale esercizio della 
paratoia un ciclo di lavaggio mensile delle camere e lo spurgo trimestrale delle stesse. Vista la notevole 
torbidità dell’acqua del Lambro e la tipologia obsoleta dell’organo di intercettazione, si sta studiando la 
sostituzione con una ventola a movimentazione oleodinamica. In attesa di tale intervento, il Gestore sta 
valutando l'opportunità di sostituire le guide della paratoia a tetto in modo da ridurre gli attriti del 
cinematismo. 
Nella Scheda 37 si descrive la motorizzazione dei comandi dei tre organi dello scarico di fondo (due 
saracinesche e una valvola a fuso), avvenuta nel 2016, tramite installazione di tre attuatori agenti sugli 
alberi o perni di azionamento degli organi in luogo dei leverismi manuali preesistenti, garantendo una 
duplice modalità di azionamento dello scarico (manuale con nuovo volantino ed elettrico, sempre in 
manovra locale) migliorandone quindi efficienza e velocità di comando. 

5.5 Cause imputabili all’usura, all’invecchiamento e alla corrosione dei materiali. 

Analisi del problema e possibili soluzioni. 

Il malfunzionamento delle paratoie per cause imputabili all’usura interessa normalmente quei componenti 
che durante la manovra delle paratoie sono soggetti a strisciamento e quindi a consumo. Tali componenti 
sono: 
 

 le tenute, laterali e di soglia, delle paratoie che strisciano sulle loro superfici di battuta; 
 le catene e funi di movimentazione delle paratoie, che possono essere soggette a strisciamento 

con il guida-catena, o con pulegge; se parzialmente immerse nell’acqua, le catene sono esposte 
anche a corrosione; 

 tutti quei componenti metallici che, strisciando, possono generare impuntamenti o problemi di 
movimentazione delle paratoie, ad esempio: i perni e le boccole di rotazione delle paratoie a 
ventola o a settore, e i perni e le boccole delle ruote di scorrimento delle paratoie piane. 

 
A questi fenomeni di usura talvolta si aggiungono altri fenomeni quali ad esempio la corrosione ed in 
generale l’invecchiamento dei materiali che perdono le loro caratteristiche meccaniche originarie e sono 
quindi maggiormente esposti a malfunzionamenti. 
Le Schede 26, 27 e 28 (paratoia a settore dello sbarramento dell’opera di presa di Coscile, paratoie piane 
di sbarramento della traversa di Piedimulera e paratoie piane di superficie della diga di Guillemore) 
descrivono tre tipici casi di usura delle tenute con conseguenti perdite delle paratoie. La soluzione del 
problema è consistita nella sostituzione delle tenute e delle relative superfici di tenuta, con messa fuori 
servizio temporanea delle paratoie stesse. 
La paratoia a settore aveva inoltre manifestato il deterioramento della verniciatura e la conseguente 
formazione di ruggine su alcuni componenti. Durante la messa fuori servizio per la sostituzione delle 
tenute, la paratoia è stata quindi sabbiata e riverniciata. 
Le Schede 28 e 30 (paratoie piane di superficie della diga di Guillemore e paratoie piane di alleggerimento 
della diga del Sessera) descrivono anche l’intervento di ripristino dei perni e boccole delle ruote delle 
paratoie per evitare di generare impuntamenti durante la manovra delle paratoie. In particolare, l’attività 
sulle paratoie piane della diga di Guillemore consiste nella sostituzione del comando elettrico e dei 
riduttori di manovra delle paratoie, eliminando i sistemi originari e obsoleti di manovra. 
Si era infatti verificato che, a causa di infiltrazioni di acqua a tergo del rivestimento, si era generato nel 
tempo un disallineamento dei bolognini per cui, in fase di movimentazione delle paratoie, le guarnizioni 
non strisciavano correttamente sul rivestimento. Il problema è stato risolto mediante 
cerchiatura/chiodatura dei bolognini esistenti, ed iniezioni a tergo dei bolognini per eliminare le 
infiltrazioni di acqua. 
Le Schede 29 e 30 riguardano interventi di sostituzione delle catene di movimentazione delle paratoie, 
perché usurate. 
Nella Scheda 29 (paratoia a settore della diga di Pontecorvo) il deterioramento delle catene è stata 
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provocata dalla loro esposizione all’acqua del bacino di invaso, essendo installate a monte della paratoia 
e quindi parzialmente immerse in acqua. In questo caso, più che usura per strisciamento, le catene sono 
risultate incrostate e ossidate per aggressione chimica dell’acqua dell’invaso. 
Nella Scheda 30 (paratoie piane di alleggerimento della diga del Sessera, con ventola sovrapposta), l’usura 
delle catene di movimentazione delle paratoie è stata invece generata dal consumo irregolare della ruota 
traente che non permetteva un avvolgimento/svolgimento regolare della catena la quale andava pertanto 
ad interferire coi carter del riduttore. Nel 2016 è stato sostituito l’intero sistema di comando delle paratoie 
con nuovo motore elettrico, nuovi riduttori, nuovi semi-alberi di comando, nuovi pignoni e nuove catene 
di sollevamento. 
Il caso descritto nella Scheda 31 (paratoia a ventola dello scarico di superficie della diga del Poglia) 
riguarda l’ammodernamento delle cerniere di rotazione della paratoia rispetto all’asta di comando, e delle 
cerniere delle ruote di scorrimento del contrappeso. Le cerniere si erano grippate generando impuntamenti 
della paratoia durante le manovre. L’intervento è consistito nella incamiciatura dei perni con bussole in 
acciaio inox e sostituzione delle boccole con nuove in bronzo. 
Nella Scheda 32 (diga di San Lazzaro) si descrive il collasso della paratoia per rottura di uno dei due 
bracci di movimentazione che ne ha causato la dislocazione dalla sua sede e lo svergolamento della 
soprastante ventola. L’evento si è verificato durante le manovre in occasione di una piena. Il collasso è da 
attribuire al cedimento per carico di punta dei correnti del braccio sinistro. Tale condizione si è venuta a 
creare per il distacco della saldatura del giunto fra primo montante lato scudo e corrente inferiore. Le 
saldature hanno manifestato severe carenze costruttive quali la penetrazione parziale e la presenza di 
soffiature/cavità/inclusioni solide. All’interno delle sopradette cavità, che col tempo si sono riempite di 
acqua di fiume, si è instaurato un fenomeno di corrosione che ha ulteriormente aggravato la situazione. 
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7 APPENDICE 1 

Considerazioni su alcune soluzioni storiche nelle paratoie alla luce 

dell’esperienza in controllo e manutenzione. 
 
Alessandro Leoncini 

Ingegnere 

 

 
1. Premessa 

 
Nel seminario dedicato al Gruppo di Lavoro “Dispositivi di intercettazione e scarico” promosso 
da ITCOLD si sono raccolti i contributi di diversi esperti provenienti da esperienze professionali 
anche molto diverse come Concessionari, Autorità di controllo, Società di ricerca e di 
progettazione, con l’obiettivo di unire la conoscenza teorica sulle varie tipologie di organo di 
intercettazione agli aspetti più propriamente pratici, derivanti dalla storia di esercizio degli 
impianti. Si tratta di un campo della tecnica abbastanza particolare, che forse oggi non ha grande 
rilevanza nei corsi universitari o nella letteratura specializzata. Personalmente vorrei portare 
alcuni modesti contributi su alcuni aspetti prettamente pratici relativi agli organi di 
intercettazione, a volte apparentemente slegati l’uno dall’altro, ma tutti uniti dal filo conduttore 
di essere basati sull’esperienza maturata in oltre trent’anni di attività in questo campo all’interno 
di una unità tecnica dedicata al controllo e alla manutenzione di dighe e opere idrauliche e quindi 
anche di supporto alle unità di esercizio. 
 
 
2. Esperienze legate alle attività di progettazione e controllo 

 
Riprendendo brevemente la classificazione di queste specifiche opere, le paratoie e gli organi di 
intercettazione in generale, non avrei dubbi che tali opere, nel loro complesso, debbano essere 
considerate opere idrauliche a tutti gli effetti, per quanto rilevanti siano in molti casi le 
componenti di carattere più strettamente elettrico e meccanico. 
Al proposito, la mia personale esperienza professionale mi porta a evidenziare la necessità che le 
attività di progettazione e le attività di controllo siano coordinate da un’unica Unità tecnica, 
preposta alla supervisione della sicurezza delle opere idrauliche ed a renderne conto agli Organi 
di vigilanza della Pubblica Amministrazione. Questa esigenza appare ancor più evidente dopo 
l’istituzione della figura dell’Ingegnere Responsabile delle dighe e, successivamente, anche delle 
opere di derivazione con diga a monte. 
 
D’altra parte non v’è dubbio che queste opere sono principalmente assoggettate alle norme 
tecniche per le costruzioni (...civili) ed alle norme specifiche, nazionali o regionali, per gli 
sbarramenti. Spesso, inoltre, le componenti elettriche e meccaniche, comprendendo fra queste 
quelle oleodinamiche, sono acquisite da una produzione industriale di serie e non progettate né 
prodotte per quella particolare applicazione. 
 
Uno sforzo in ordine all’interdisciplinarietà delle competenze, tanto spesso e in tanti contesti 
auspicata, è comunque richiesto al tecnico o al gruppo di tecnici che operano per conto del 
Committente o Gestore dell’opera, preposti sia alla progettazione sia ai controlli di sicurezza di 
paratoie ed organi di intercettazione. 
 
Ciò risulta anche come conseguenza della rarefazione delle competenze nel mondo delle Ditte 
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costruttrici, dovuta alla rarefazione di nuove opere di rilievo per uso idroelettrico, di bonifica o 
di irrigazione. Nel secolo scorso il nostro Paese ha conosciuto una storia gloriosa di competenze 
e di realizzazioni nel campo degli organi di intercettazione, come pure nei campi del macchinario 
idraulico e delle condotte forzate, i cui attori sono poi venuti a ridursi e spesso a scomparire, 
soprattutto nell’ultimo trentennio. In passato le Ditte del settore erano ampiamente in grado di 
fornire la progettazione esecutiva sulla base della progettazione di massima (quando non era stata 
ancora inventata la progettazione definitiva), come pure di organizzare interventi di 
manutenzione o adeguamento anche impegnativi, sulla base di specifiche tecniche di carattere 
puramente funzionale redatte dal Committente. Probabilmente oggi non è facile reperire imprese 
capaci di fornire tale supporto, per cui il grado di definizione di progetti o di interventi di 
manutenzione lato Committente deve essere molto più spinto che in passato, indipendentemente 
dai vincoli dettati dalle norme tecniche e dalle procedure autorizzative. In sintesi potremmo dire 
che le paratoie e i loro pezzi di ricambio non si trovano già pronti al mercato. 
 
A parziale conforto di questo maggiore impegno può intervenire l’esperienza maturata dalle unità 
tecniche del Committente o Gestore preposte ai controlli di sicurezza ed alla manutenzione. Ove 
anche questa venisse a rarefarsi o a decadere, con il crescente ricorso a tecnici esterni reperiti con 
varie modalità di affidamento di incarico, il rischio di incappare in una “fornitura” inadeguata 
potrebbe crescere in modo incontrollato. Questa valutazione è contenuta nel Bollettino [1] a 
proposito della progettazione antisismica di componenti elettrici e meccanici, ma può essere 
estesa anche agli altri requisiti della progettazione e non solo a quello antisismico. 
 
 
3. Alcune soluzioni storiche nell’ambito delle paratoie 

 
Nelle considerazioni che seguono si prendono in considerazioni soluzioni che ancora adesso si 
trovano operanti su dighe, che in ottica moderna potrebbero essere considerate poco efficienti se 
non fonti di vulnerabilità, ma la cui ragione d’essere è prettamente storica e legata allo sviluppo 
della scienza e della tecnica all’epoca della loro costruzione. 
 
La tecnologia relativa agli organi di intercettazione si è sviluppata essenzialmente nella prima 
metà del secolo scorso, in particolare dagli anni ’20 e fino agli anni ‘50, mentre nella seconda 
metà del secolo è maturata, rendendo via via più ordinarie quelle che prima erano soluzioni di 
avanguardia. 
 
Un fattore rilevante di cui si può considerare l’evoluzione sono le fonti di energia per la 
movimentazione degli organi di intercettazione. Nella fase di industrializzazione della prima 
metà del 1900 è venuta crescendo l’importanza delle opere di sbarramento e in generale delle 
opere idrauliche ad uso idroelettrico, anche a causa della assenza di fonti di energia di tipo fossile 
in Italia. 
 
Nel caso specifico che stiamo trattando, occorre segnalare che in questi primi periodi di 
industrializzazione l’alimentazione elettrica non poteva essere garantita ovunque e meno che 
meno nelle zone remote ove spesso si trovavano gli sbarramenti. Era giocoforza, pertanto, 
privilegiare sistemi di movimentazione manuali, per organi di limitate dimensioni, o sistemi con 
fonti di energia idraulica fornita dall’innalzamento di livello dovuto allo sbarramento. 
 
In quegli anni hanno quindi preso piede le paratoie a ventola, con contrappesi collegati sia da 
sistemi a bilanciere sia da sistemi con funi e pulegge, e le paratoie a settore (radiali), anch’esse 
con contrappesi ed azionate in genere da galleggianti di vario tipo. Mentre per le paratoie a 
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ventola l’automatismo idraulico è implicito, per quelle a settore in questa sede si fa riferimento 
principalmente alla fonte idraulica dell’energia, in quanto spesso il loro funzionamento può essere 
comunque determinato da dispositivi a comando manuale, atti a regolare la portata ammessa e la 
portata scaricata dalle camere dei galleggianti. 
 
 

 
 

Diga di Codelago del 1921. Scarico automatico con paratoie a ventola con bilanciere a fulcro 
fisso e contrappeso. 

 
 
 

 
 

Diga di Sa Teula del 1949. Scarico di superficie con paratoia a settore con contrappeso, 
movimentata da galleggianti. 

 
Le paratoie a ventola e a settore, caratterizzate da un cinematismo rotatorio e non traslatorio, 
presentavano anche i vantaggi di una più semplice e diretta applicazione di contrappesi, atti a 
ridurre la forza necessaria alla loro movimentazione, di una riduzione delle strutture relative alle 
pile e alle passerelle di manovra e della eliminazione dei gargami. 
 
In epoca alquanto più tarda si sono realizzate paratoie a settore con un elemento a ventola 
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sovrapposto, incernierato sul ciglio superiore della parte radiale. Questa scelta mira a sfruttare il 
più immediato e diretto intervento di una paratoia a ventola rispetto a quello della paratoia a 
settore ed è stata adottata soprattutto nelle traverse fluviali, nelle quali il livello dell’invaso deve 
mantenersi prossimo alla quota massima di regolazione. Sempre nell’ambito delle traverse 
fluviali si sono installate ventole anche sul ciglio superiore di paratoie piane. Esempio 
significativo di questa soluzione è il caso della traversa di Isola Serafini sul Fiume Po, con ventole 
sovrapposte ad alcune delle paratoie piane di 30 m di lunghezza. Altro caso è offerto dalla traversa 
di Castelnuovo Garfagnana del 1915, nella quale le originarie paratoie a settore con comando 
solo volontario furono sostituite negli anni ’80 con paratoie a settore e ventola sovrapposta. 
 
In ogni caso negli anni ’20 e ’30 sono stati realizzati sistemi di comando idraulico con galleggianti 
anche tecnicamente evoluti, in grado di movimentare paratoie di dimensioni ragguardevoli. 
 
Un punto debole di questi sistemi, che si è manifestato prevalentemente e progressivamente nella 
seconda metà del secolo, è rappresentato dal trasporto di materiale galleggiante e di materiale in 
sospensione da parte della corrente. Infatti, a fronte del materiale trasportato risultano assai 
vulnerabili i meccanismi idraulici preposti all’alimentazione o allo scarico delle camere di 
galleggiamento, al loro collegamento e alla loro equilibratura. 
 
Inoltre nelle paratoie a settore, nel caso di sormonto anche modesto, il materiale galleggiante può 
passare sopra lo scudo e andare ad incastrarsi nelle strutture di valle, che nelle realizzazioni della 
prima metà del secolo sono state composte prevalentemente da travi reticolari, successivamente 
sostituite da strutture più compatte e chiuse. 
 
Alcune delle case histories riportate nel Bollettino mettono in evidenza questi problemi. 
 
Un’adeguata manutenzione e pulizia delle opere, come pure la presenza di personale di presidio 
possono prevenire o limitare inconvenienti di questo tipo. 
 
Un altro inconveniente che l’esperienza ha evidenziato nella gestione di paratoie azionate 
idraulicamente (sia ventole con spinta diretta, sia settori con galleggianti) è la difficoltà o 
l’impossibilità di effettuare prove di apertura delle paratoie qualora il livello d’invaso non sia 
prossimo alla quota massima di regolazione. In questo modo, spesso, le prove periodiche di 
apertura sono effettuate mediante fonti diverse di energia, rinunciando di fatto a verificare il buon 
funzionamento dei sistemi idraulici. In caso di evento di piena ciò può diventare un fattore critico 
se la seconda fonte di energia non è attivata da un automatismo. 
 
Ad esempio, nel caso dell’evento occorso alla diga di Sa Teula nel dicembre 2004, la cui 
ricostruzione ha presentato diverse incertezze a motivo dell’eccezionalità della piena improvvisa 
e dell’entità del materiale da essa trasportato, si sono aggiunti i seguenti fattori: non erano state 
eseguite, in tempi recenti prima dell’evento, operazioni di controllo, pulizia e spurgo del sistema 
dei galleggianti; in occasione delle prove periodiche o delle visite di vigilanza la paratoia era 
azionata unicamente mediante gli argani a comando volontario, che rappresentavano il secondo 
sistema di movimentazione. 
 
Richiamando lo sviluppo tecnologico avutosi nella prima metà del secolo scorso, nel Bollettino 
del GdL [1] si citano gli impianti in cui l’energia necessaria per l’azionamento delle paratoie era 
generata direttamente da una piccola turbina idraulica alimentata dall’acqua del serbatoio. Alcuni 
di questi esistono tuttora, sebbene relegati al ruolo di ridondanza, e sono perfettamente 
funzionanti, quali ad esempio quelli presenti sulle dighe di Boschi (PC), di Pontecosi (LU) e di 
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Tistino (PT). Da notare che in genere la turbina non era collegata ad un generatore elettrico, bensì 
ad una pompa atta a mettere in pressione un circuito oleodinamico. 
 
Infatti l’adozione di sistemi oleodinamici data almeno dagli anni ’20 del secolo scorso. In tale 
epoca si faceva ricorso prevalentemente a motori (attuatori) oleodinamici al fine di mettere in 
rotazione, direttamente o tramite ingranaggi di accoppiamento, argani di trascinamento di catene 
nel caso di paratoie a ventola, a settore o piane, oppure madreviti atte a sollevare o abbassare i 
vitoni connessi al diaframma nel caso di paratoie piane. Nella seconda metà del secolo, nel caso 
di corsa non eccessiva e soprattutto per le paratoie piane si è preferita l’adozione di attuatori a 
cilindro e pistone. 
 
Ancora nella seconda metà del secolo scorso la tecnologia delle paratoie, pur progredendo nei 
particolari costruttivi e nell’efficienza ed affidabilità degli impianti di manovra, non ha prodotto 
soluzioni realmente innovative. È proseguito lo sviluppo dei sistemi oleodinamici di 
movimentazione, portando ad una loro adozione quasi generalizzata, e quindi, verso la fine del 
secolo, si è vista l’introduzione dei sistemi elettronici di gestione dei comandi. I sistemi 
elettronici, tuttavia, sono complementi esterni agli organi di intercettazione veri e propri e di 
solito non ne modificano le caratteristiche, ma solo si aggiungono per coadiuvare l’occhio e il 
dito dell’operatore. 
È per questa ragione che possiamo dire che la tecnologia di paratoie ed organi di intercettazione, 
ormai matura, negli ultimi vent’anni sembra aver rallentato, se non arrestato il proprio sviluppo. 
Questo non significa assolutamente che non vi siano motivi importanti riguardanti la sicurezza e 
l’affidabilità, che richiederebbero invece ulteriori miglioramenti e ammodernamenti. 
 
 
4. Considerazioni di carattere generale sulle prove sulle paratoie 

 
Una prova a cui si deve attribuire grande importanza in generale per tutte le paratoie, ma 
principalmente per paratoie a ventola o a settore, è quella di apertura totale. Questa prova è 
realmente di difficile attuazione per le paratoie sotto battente, ove non sia presente la disposizione 
di due paratoie in serie, e rappresenta spesso un punto critico degli obblighi dettati dai Fogli di 
Condizioni, dalle prescrizioni degli Organi di vigilanza o dagli stessi Piani di controllo dei 
Gestori. Per gli scarichi di superficie dovrebbe invece essere attuata in modo sistematico, anche 
se con frequenza opportuna. Se per le paratoie piane, in assenza di deformazioni delle pile o spalle 
della luce di scarico, difficilmente sono ipotizzabili inconvenienti nell’apertura totale, per le 
ventole e soprattutto per le paratoie a settore difetti anche modesti nell’assetto geometrico 
possono non essere rilevabili in manovre parziali ma rappresentare ostacoli nella completa 
apertura o provocare impuntamenti tali da bloccare la paratoia in posizione aperta. 
 
Per i sistemi a galleggianti è inoltre necessario garantire la perfetta pervietà delle luci e dei 
condotti di ammissione, di scarico e di equilibratura delle vasche, che in genere sono due, poste 
sui fianchi della luce di scarico. È fondamentale che il sollevamento dei due galleggianti sia 
simultaneo, per evitare attriti eccessivi o impuntamenti che potrebbero ostacolare la manovra. 
 
Nel caso di sbarramenti con serbatoio a monte le prove di apertura totale in bianco possono essere 
effettuate quando i livelli idrici sono al di sotto delle soglie di sfioro, per evitare rilascio di portate 
a fiume. Al contrario, nelle traverse fluviali la totale apertura potrebbe raggiungersi unicamente 
nell’occorrenza di piene di notevole entità. Per queste opere il primo provvedimento, di 
attuazione in genere non difficile, è lo scarico della portata di piena attraverso una luce o un 
numero limitato di luci da portare a piena apertura, a rotazione in eventi successivi. Possibili 
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controindicazioni da considerare ad operazioni di questo tipo sono dovute al rischio di erosioni 
localizzate in alveo, ad eccessivo sbilanciamento delle spinte sulle pile o ad altre cause. Nel caso 
la luce sia dotata di gargami e di panconi per la sua intercettazione a monte della paratoia, è 
sempre opportuno prevedere, ovviamente con periodicità ragionevole, la panconatura di una luce 
e la prova di totale apertura in bianco. 
 
Nell’ambito delle manovre di apertura parziale in occasione di prove periodiche di 
funzionamento eseguite dal Gestore o di prove di controllo chieste in sede di visita dagli Organi 
di vigilanza, tutte caratterizzate da aperture molto modeste, queste appaiono agevoli ogni volta 
che è presente un sistema volontario di comando. Il ricorso sistematico a tale sistema esclude 
tuttavia la verifica, anch’essa necessaria, del buon funzionamento dei sistemi automatici, ove 
presenti. È dunque importante disporre di procedimenti, di tipo idraulico, meccanico, elettrico o 
elettronico, in grado di attivare gli automatismi in misura controllata, al fine di verificare, anche 
qui con periodicità opportuna, il buon funzionamento dei sistemi automatici, soprattutto in quegli 
sbarramenti in cui raramente si hanno eventi di sfioro o dove non sia comunque agevole un 
accurato rilevamento del corretto funzionamento del sistema automatico. 
Questo è un aspetto sui cui si potrebbero impostare numerosi studi e numerosi interventi di 
miglioramento. 
 
 
Considerazioni sulle azioni idrostatiche e idrodinamiche usate in fase di progettazione 

 
Si espongono nel seguito alcune osservazioni e sottolineature riguardo ad alcuni specifici aspetti 
della progettazione, gestione e manutenzione degli organi di intercettazione. 
 
È quasi abituale nelle relazioni tecniche non proprio recenti, là dove si tratta dell’analisi dei 
carichi o delle spinte agenti sulla struttura considerata, leggere che il peso specifico dell’acqua è 
assunto pari ad 1 Kg/dm3. Questo dato è invece da considerare con circospezione nelle 
applicazioni riguardanti sbarramenti e relativi organi di intercettazione. Avendo a che fare con 
corsi d’acqua naturali è immediato rendersi conto dell’importanza che assumono, sia sul dato 
“peso specifico”, sia sulle azioni statiche o dinamiche e sulla funzionalità di organi e apparati il 
trasporto solido di fondo, il trasporto solido in sospensione e il trasporto di materiale galleggiante. 
 
A partire da circa un secolo fa, i “regolamenti” emessi nel corso degli anni hanno subito preso in 
considerazione la spinta del ghiaccio, forse perché molte delle più antiche realizzazioni a scopo 
idroelettrico erano ubicate a quote relativamente alte, ma solo negli ultimi decenni si sono 
considerati fattori quali la spinta dei sedimenti su paramenti e paratoie sotto battente o la possibile 
ostruzione di scarichi di superficie da parte di corpi galleggianti o i possibili malfunzionamenti 
di organi di intercettazione.  
Circa quest’ultimo aspetto, la Circolare RID 3199 del 2005, tuttora vigente, impone la verifica 
idrologica delle dighe ipotizzando una riduzione del 50% delle soglie sfioranti se di luce inferiore 
a 10 m e se con franco inferiore ad 1 m tra la quota di massimo invaso e la quota di sotto trave 
della passerella, nonché degli scarichi dotati di sifoni autoadescanti. 
 
In effetti la mobilitazione di legname, anche di grandi dimensioni, dai versanti montani e collinari 
in occasione di eventi meteorici molto intensi è venuta crescendo dalla seconda metà del secolo 
scorso in concomitanza con l’avvento dei combustibili fossili ed il conseguente abbandono del 
taglio periodico dei boschi cedui. Ciò ha comportato una crescita spesso disordinata della 
copertura arborea senza corrispondenti operazioni di selezione o diradamento atte a favorire la 
trasformazione in alto fusto, provocando l’accumulo di legname secco al suolo insieme a 
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scoscendimenti di terreno e alla mobilitazione di ceppaie, in occasione degli eventi meteorici 
intensi. Queste masse di legname sono in genere trasportate dalla corrente nella fase crescente 
della piena e possono raggiungere le luci di scarico quando ancora la portata scaricata è 
relativamente modesta, rendendo difficile il loro rapido smaltimento e favorendo interferenze con 
gli organi di manovra e a volte l’ostruzione parziale o totale delle luci. 
 
 

 
 

Diga di Comelico invasa da legname galleggiante durante l’evento Vaia di ottobre 2018 
 
Appare evidente che il rischio di ostruzione interessa anche gli scarichi di superficie a soglia 
fissa, ovvero privi di organi di intercettazione, allorché le pile che sostengono le strutture di 
coronamento sono a distanza modesta le une dalle altre. Alcune soluzioni storiche di passerelle 
di coronamento sostenute da “archetti”, benché pregevoli dal punto di vista architettonico, sono 
oggi da considerare con grande prudenza. Né è un esempio la struttura di coronamento della già 
citata diga di Sa Teula o quella della diga del Furlo (PU), spesso rappresentata in opuscoli a scopo 
divulgativo o turistico. 
 
 

 
 
Diga di Sa Teula. Dicembre 2004. Legname accumulato in sponda sinistra e contro le prime tre 

luci di scarico. 
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Diga del Furlo. Scarico di superficie (parte) a soglia fissa, visto da valle e da monte. 
 
Le stesse considerazioni sono da fare, in misura ancor più stringente, per i sifoni “Gregotti” o 
simili, soprattutto nei casi in cui essi siano collocati direttamente a fronte del corso d’acqua e non 
su vasche o canali. Si tratta di opere di scarico automatiche atte a mantenere costanti i livelli 
idrici, di cui si decantava, nelle pubblicazioni dell’epoca, l’economicità, la garanzia di 
funzionamento nel tempo, l’assenza di organi mobili, la durata indefinita e l’annullamento della 
necessità di sorveglianza. Ma l’esperienza successiva ha reso evidente la loro vulnerabilità al 
materiale solido galleggiante. 
 

 
Copertina storica di un articolo pubblicitario dei sifoni Gregotti 

 
Nelle aree maggiormente antropizzate, al trasporto di legname può aggiungersi quello di rifiuti e 
materiali d’ogni genere, abbandonati in prossimità dei corsi d’acqua per inciviltà o depositati in 
spazi idraulicamente non sicuri, che possono essere raggiunti dalla corrente anche se in casi 
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eccezionali. Questo problema interessa prevalentemente traverse fluviali di bassa quota, con aree 
abitate o industrializzate a monte, dove può capitare il transito di carcasse di auto o altri veicoli, 
elettrodomestici o altri apparati, carcasse di animali di allevamento, per finire con natanti 
strappati agli ormeggi. Meno critiche, anche se più vistose, le masse di oggetti galleggianti di 
piccola taglia, che spesso si sono visti accumulati davanti a traverse fluviali o alle relative opere 
di presa. 
 
Per quanto riguarda il materiale trasportato al fondo, in massima parte formato da inerte lapideo, 
ma non solo, non si tratta qui l’enorme problema dell’interrimento degli invasi e della possibile 
ostruzione degli scarichi profondi. Qui appare sufficiente evidenziare che l’affermazione per cui 
“gli organi di intercettazione devono garantire le operazioni di spurgo e rilascio dei sedimenti 
accumulati nel serbatoio”, indubbiamente fondata in via di principio, va considerata con estrema 
prudenza nei confronti dello stato di fatto di numerosissimi sbarramenti. 
 
In generale l’esperienza del transito di materiale di una certa durezza e consistenza porta ad 
escludere l’adozione di tenute in gomma per le soglie delle luci e spesso anche per i lati dei 
diaframmi, dovendosi preferire materiali più duri e resistenti all’abrasione, preferibilmente 
metallici. L’accoppiamento di metalli di diversa durezza e modulo elastico sulle parti mobili e 
fisse delle tenute, quali acciaio inossidabile o ottone rispetto all’acciaio, può favorire l’efficacia 
delle tenute metalliche. Anche l’uso di tenute metalliche con profilo sottile molto flessibile è in 
generale da escludere, quantomeno per la soglia inferiore, dovendosi piuttosto preferire sezioni 
piene di spessore non trascurabile. 
 
Il materiale trasportato al fondo può essere costituito da corpi di consistenza e dimensioni notevoli 
in rapporto alle dimensioni della luce, che possono consistere in elementi lapidei od anche in 
elementi lignei saturi d’acqua o inglobanti terra e sassi (ceppaie) o ancora in residui artificiali di 
varia natura. Questi possono in qualche caso fermarsi in corrispondenza della paratoia, ad 
esempio per aperture modeste della medesima in occasione di prove di funzionamento, ma anche 
per motivi diversi di tipo accidentale. Di solito si riesce a superare questo inconveniente 
aumentando per una breve durata l’apertura. Significativo a questo proposito l’inconveniente 
occorso alla traversa di Castel Giubileo riportato fra le case histories. 
 
Il problema di garantire sempre la perfetta chiusura di una paratoia dopo la sua apertura 
suggerisce che il criterio di dimensionamento non può tener conto solo della portata che si vuole 
scaricare, ma anche del mantenimento, nel tempo e a fronte delle diverse circostanze, della 
funzionalità dell’organo di intercettazione. Ciò vale maggiormente per gli invasi di dimensioni 
modeste, nei quali spesso gli scarichi di fondo sono dimensionati per una portata relativamente 
piccola. Nella pratica questo significa porre particolare attenzione, non solo al dimensionamento 
della luce in rapporto al prevedibile trasporto al fondo, ma anche ai dettagli geometrici della luce, 
delle soglie, del diaframma e delle tenute, che nel loro insieme devono favorire il passaggio del 
materiale trasportato ed evitare, per quanto possibile, che questo si incagli sulla luce. 
 
Negli interventi di revisione o adeguamento di paratoie esistenti, come a maggior ragione nella 
progettazione di nuove, è necessario assicurare la coerenza delle forze in gioco nei vari 
componenti. Questa affermazione è solo apparentemente banale e scontata: in qualche caso si è 
verificato che, nell’intento di aumentare la garanzia dell’apertura e soprattutto della chiusura di 
una paratoia a fronte di eventuali materiali solidi interferenti con la luce, si siano aumentate le 
forze agenti senza conoscere in dettaglio la resistenza di tutti i componenti, ad esempio 
sostituendo un cilindro oleodinamico ad un motore ad olio o comunque aumentando la potenza 
dell’attuatore, giungendo poi a deformare l’attacco delle aste o del pistone al diaframma o a 
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flettere le aste per eccessivo carico di punta. 
 
 
Fonti di energia e presidio. Comandi manuali e automatici. 

 
Negli ultimi decenni del secolo scorso si sono verificati tre fenomeni che hanno accresciuto 
notevolmente la disponibilità della fonte di energia elettrica presso le opere di sbarramento, in 
termini sia di potenza sia di affidabilità: 
- la maggiore disponibilità di potenza sulla rete a livello locale (potenza) 
- la crescente interconnessione della rete a livello territoriale e locale (affidabilità) 
- l’installazione di gruppi elettrogeni azionati da motori termici e, di norma, ad avviamento 
automatico per mancanza di tensione sulla rete elettrica (affidabilità) 
Ciò ha portato all’adozione generalizzata di sistemi elettromeccanici ed, ancor più, oleodinamici 
per l’azionamento degli organi di intercettazione. Ha portato inoltre alla sostituzione o 
all’affiancamento di automatismi idraulici con automatismi di tipo elettronico, basati su 
dispositivi (PLC, controllori logici programmabili) programmati per generare comandi in 
funzione di parametri ambientali quali, tipicamente, il livello d’invaso o la sua variazione nel 
tempo. 
 
Riprendendo in considerazione gli organi a comando manuale, non v’è dubbio che questo tipo di 
comando sia oggi relegato ad organi di piccole dimensioni e molto raramente ad organi la cui 
manovra è necessaria nel corso di eventi di esercizio. Tuttavia tale comando rimane “un comando 
di riserva per tutte le paratoie”, se non altro in quanto ciò è sancito dalle Norme Tecniche vigenti. 
Da notare che qui per comando manuale si intende propriamente l’azionamento manuale del 
medesimo anche come fonte di energia. 
 
Salvo i casi di paratoie di piccole dimensioni, nelle quali il comando manuale può essere diretto 
sul meccanismo di movimentazione (volantino), negli altri casi il comando manuale avviene 
attraverso l’azionamento di argani con dispositivi di demoltiplicazione o di piccole pompe 
presenti sulle centraline dei sistemi oleodinamici. Il comando manuale rappresenta spesso la terza 
riserva, dopo l’alimentazione di rete ed il gruppo elettrogeno, o la quarta riserva, dopo la 
movimentazione idraulica, l’alimentazione di rete ed il gruppo elettrogeno. 
 
Per i comandi manuali un limite non trascurabile è dato dall’adeguatezza della velocità di apertura 
delle paratoie in relazione ai gradienti di piena. 
 
Assunto che i sistemi manuali sono sempre in grado di movimentare la paratoia, anche in fase di 
spunto, vi sono casi in cui la velocità di apertura è realmente insufficiente in rapporto alla 
possibile velocità di crescita della portata di piena, cosa che rende il sistema manuale inadeguato 
sotto il profilo della sicurezza idraulica. A ciò può aver contribuito il fatto che tale aspetto non è 
stato esplicitamente regolato dalle norme succedutesi nel tempo, come ancora dal D.M. 
26.06.2014 che si limita a stabilire che “la manovra degli organi di intercettazione degli scarichi 
dovrà essere effettuabile sia direttamente sul posto, sia a distanza, e mediante almeno due fonti 
indipendenti di energia, oltre che a mano”, senza stabilire alcunché circa la velocità di apertura. 
Sicuramente vi sono paratoie in cui la potenza necessaria per il sollevamento con velocità 
adeguata in relazione ai gradienti di piena previsti, come pure in qualche caso alla necessità di 
effettuare svasi rapidi, non è raggiungibile “a forza di braccia”. Senza entrare nel merito della 
possibile eliminazione di tale incongruenza, è tuttavia opportuno tenerla presente. 
 
Per quanto riguarda i sistemi di azionamento del tutto automatici è opportuno evidenziare che la 
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manovra automatica degli organi di scarico si presenta sempre come assai delicata, maggiormente 
in situazioni di emergenza. Se un malfunzionamento nel sistema di teleconduzione di una centrale 
elettrica potrebbe normalmente comportare qualche disservizio o qualche danno all’impianto, 
restando tuttavia privo di conseguenze sul territorio circostante, una manovra intempestiva o 
errata su un organo di scarico potrebbe avere conseguenze in qualche caso assai gravi. Si rende 
necessaria pertanto un’attenta valutazione delle forme di presidio dello sbarramento, dalla 
sorveglianza attiva alle varie forme di reperibilità sul posto o ad una determinata distanza, così 
come si rende necessario un controllo in tempo reale del corretto funzionamento dei sistemi 
automatici. 
 
 
Considerazioni sul controllo tecnico e sulla manutenzione 

 
Oltre ad affermare l’importanza delle prove di funzionamento, preme soprattutto sottolineare 
l’importanza dei controlli sistematici e della stretta correlazione di questi con le attività di 
manutenzione o adeguamento, come ben evidenziato nel Bollettino [1]: È altresì evidente che le 
verifiche ed i controlli non sono operazioni fini a loro stesse ma, ove necessario, devono dar 
luogo ad attività di manutenzione o adeguamento atte a ripristinare e/o raggiungere gli standard 
di riferimento desiderati, considerando anche l'età del parco organi di intercettazione e sistemi 
di azionamento. 
 
Un primo criterio su cui porre attenzione risiede appunto nella differenza tra prova e controllo. 
La prova di funzionamento, pur necessaria, non può fornire da sola un’indicazione definitiva 
sullo stato di conservazione degli organi in questione e quindi sul grado di sicurezza e di 
affidabilità. Solo i controlli tecnici sistematici, con le frequenze e le modalità opportune, possono 
fornire sufficienti garanzie perché gli organi di intercettazione rispondano adeguatamente ai 
comandi e fornire altresì le indicazioni utili a programmare ed attuare interventi di manutenzione 
prima che si verifichino situazioni di malfunzionamento o di guasto. 
 
Riferendosi principalmente al parco impianti esistente, è indispensabile recuperare, ove non 
disponibili, manuali d’uso e manutenzione e i documenti di progetto. Un secondo criterio da 
adottare, ancor prima di procedere a nuove verifiche strutturali o ad indagini sulle caratteristiche 
dei materiali, è quello di verificare e mantenere lo stato di conservazione di tutti i componenti. 
Infatti, accanto all’approfondimento della correttezza del progetto e della realizzazione di 
un’opera, è necessario assicurarne la buona conservazione. Ogni deterioramento dei componenti 
di un sistema deve essere tempestivamente rilevato e deve produrre interventi correttivi in tempi 
adeguati. 
 
Alla scarsità di documentazione sì è spesso sopperito attraverso la profonda conoscenza degli 
impianti posseduta dal personale addetto all’esercizio. In tempi più recenti il crescente 
avvicendamento del personale addetto o l’attuazione di interventi di modifica o adeguamento 
hanno reso ancor più necessario avere a disposizione documenti dettagliati sia sulla consistenza, 
sia sul funzionamento degli impianti. Non sono rari i casi in cui la crisi di componenti anche 
apparentemente secondari, quali ad esempio gli apparati per la misura locale o a distanza del 
grado di apertura di una paratoia, abbia ostacolato la regolare movimentazione in occasione di 
prove di funzionalità o in occasione di eventi di piena. 
 
Se è vero che la verniciatura e la sostituzione delle tenute sono fra gli interventi manutentivi più 
comuni, è da tener presente che non sempre i vincoli di esercizio o ambientali di un impianto 
consentono la loro esecuzione. Sia in fase progettuale, sia in occasione di interventi manutentivi, 
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si devono fare pertanto considerazioni molto attente e approfondite riguardo alla vita utile ed alla 
vulnerabilità dei diversi componenti. Al problema della corrosione è usuale far fronte con 
l’adozione di sovraspessori, tipicamente dell’acciaio, o con il ricorso a materiali diversi, ad 
iniziare dall’acciaio inossidabile, senza escludere bronzo, ottone ed altro. Alla maggiore facilità 
di danneggiamento delle tenute in gomma o al decadimento di questo materiale, si può in parte 
sopperire con un più attento studio dei profili e delle controbattute di tenute metalliche. 
Considerazioni sulla vita utile e sulla vulnerabilità possono altresì riguardare altri componenti. 
 
Nel Bollettino [1] si fa cenno ai condotti di aerazione necessari a regolarizzare il flusso idrico a 
valle di paratoie che immettono in ambiti confinati, tipicamente in gallerie di scarico. Spesso 
l’ispezione dei condotti aerofori e la verifica del loro stato di conservazione non è agevole. Ove 
tali condotti siano posti all’interno dell’invaso, prima di raggiungere il punto di immissione 
dell’aria a valle di una paratoia, e non sia presente un organo di intercettazione di emergenza, una 
eventuale perdita d’acqua significativa attraverso di essi potrebbe risultare non controllabile. In 
fase di progettazione o in occasione di interventi manutentivi è necessario tenere presente questo 
rischio. 
 
Conclusivamente è da sottolineare la grande importanza di quanto indicato nel Cap. 4 del 
Bollettino [1], in cui sono messi in luce i tanti aspetti che il tecnico preposto alla sicurezza e alla 
manutenzione, ma anche il tecnico che affronta la fase progettuale, deve tenere presenti affinché 
l’occorrenza di malfunzionamenti o guasti tenda realmente a zero. Oltre alla buona preparazione 
teorica ed all’esperienza sul campo, soccorrono lo spirito critico riguardo a quanto si è fatto finora 
e una buona immaginazione riguardo a quanto potrebbe accadere, evitando di considerare sempre 
normali o abituali le situazioni di fatto. 
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