
ESAME DI STATO PER L’ABILITAZIONE ALLA PROFESSIONE DI:
INGEGNERE INDUSTRIALE

II SESSIONE 2025 – 14 NOVEMBRE 2025
SEDE SVOLGIMENTO: POLITECNICO DI MILANO

III COMMISSIONE – SETTORE INDUSTRIALE

SEZIONE A

PROVA SCRITTA
(PROVA DI SETTORE)

TEMA N. 1

Impatto dei dazi doganali sull'ingegneria industriale: implicazioni economiche, progettuali e 
gestionali 

Negli ultimi anni, l’imposizione di dazi doganali su materie prime, componenti tecnologici e beni di 
consumo ha avuto un impatto significativo su molte filiere produttive industriali. In questo contesto 
l’ingegnere si trova ad affrontare nuove sfide legate alla progettazione, alla gestione dei costi, alla 
logistica e alla sostenibilità dei progetti. 
Alla luce di queste considerazioni il candidato: 

1. Analizzi il concetto di dazio doganale, e descriva le loro finalità in ambito economico e 
geopolitico. 

2. Esamini gli effetti dei dazi sulle filiere industriali e civili, con particolare riferimento ai 
settori della produzione di acciaio, componentistica elettronica, materiali da costruzione e 
impiantistica o altri settori di propria conoscenza. 

3. Valuti l’impatto dei dazi sulle attività dell’ingegnere, in termini di pianificazione, 
approvvigionamento materiali, project management e stima dei costi. 

4. Proponga soluzioni tecniche e gestionali che un ingegnere può adottare per mitigare gli 
effetti negativi dei dazi su un progetto industriale. 

5. Commenti brevemente eventuali casi reali di recente attualità (es. tensioni commerciali 
USA-Cina, dazi su prodotti siderurgici UE, etc.), indicando come questi abbiano inciso sulla 
progettazione o realizzazione di opere ingegneristiche. 
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Titolo: La Transizione 5.0: innovazione tecnologica e sostenibilità per la competitività del 
sistema produttivo italiano 

Il Governo italiano ha avviato il programma “Transizione 5.0”, volto a sostenere gli investimenti 
delle imprese in tecnologie digitali ed energeticamente efficienti, con l’obiettivo di favorire la 
decarbonizzazione, l’autonomia energetica e la digitalizzazione sostenibile dei processi 
produttivi. 
L’ingegnere è chiamato a contribuire a questa trasformazione, attraverso l’adozione di soluzioni 
progettuali che integrino automazione, intelligenza artificiale, gestione energetica e sostenibilità 
ambientale. 

Il candidato, partendo dal quadro generale della Transizione 5.0 e delle sue finalità, sviluppi una 
trattazione tecnico-progettuale su uno dei seguenti aspetti: 

1. Progettazione e ottimizzazione di un impianto produttivo 5.0 che integri sistemi digitali, 
sensoristica IoT e monitoraggio energetico. 

2. Analisi e riduzione dei consumi energetici mediante l’uso di fonti rinnovabili, sistemi di 
accumulo e gestione intelligente dei carichi. 

3. Digital Twin e intelligenza artificiale applicati alla manutenzione predittiva e alla gestione 
efficiente degli impianti. 

4. Strategie di sostenibilità e ciclo di vita del prodotto (LCA) in un’ottica di economia 
circolare e responsabilità sociale d’impresa. 

5. Ruolo dell’ingegnere nel coordinamento di progetti 5.0, con riferimento alle normative 
tecniche e ambientali vigenti. 

Il candidato illustri: 
 Il contesto tecnologico e normativo di riferimento (PNRR, Green Deal, Piano Transizione 

5.0); 
 Le soluzioni tecniche adottate e i criteri di dimensionamento o scelta dei sistemi; 
 Le metodologie di analisi e controllo dei risultati (es. KPI energetici, ROI, emissioni 

evitate); 
 Gli impatti ambientali, economici e sociali del progetto proposto. 
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Il  candidato  discuta  esaustivamente  l’impianto  antighiaccio  presente  a  bordo  dei  velivoli,  

illustrandone in modo critico le problematiche progettuali, i principali vincoli, le soluzioni adottabili 

per l’intero impianto e per i singoli equipaggiamenti costitutivi dell’impianto stesso.

Evidenzi, inoltre, i criteri di dimensionamento in funzione delle differenti classi di velivoli e i passi  

necessari ad effettuare il dimensionamento dell’intero impianto.

In alternativa 

il  candidato descriva gli  strumenti  di  navigazione necessari  a  bordo di  un veicolo spaziale per 

determinare in modo completo il vettore di stato del veicolo stesso.

Chiarisca il principio di misura e di funzionamento degli strumenti evidenziati.

Ne discuta le prestazioni in termini di precisione, accuratezza ed errori di misura.

Laddove possibile, presenti i metodi per confinare e controllare gli effetti degli errori sul dato in  

uscita dal sensore. 

Identifichi  e  discuta  nel  dettaglio,  inoltre,  una  possibile  architettura  minima  di  sensori  per  

navigazione da installare a bordo nel caso di una missione di osservazione della Terra.
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Nei sistemi di controllo non sempre è possibile misurare direttamente tutte le grandezze che sono 
necessarie per l’implementazione o per la chiusura degli anelli di controllo. Per ovviare a questo 
problema si può fare ricorso a stimatori o osservatori di stato. Il candidato, tratti i seguenti punti

1. Si spieghi cosa si intende per osservatore e stimatore e si evidenzi la sua utilità nei sistemi di 
controllo

2. Si descriva il concetto di osservabilità e si descriva un esempio pratico di sistema in cui sia 
necessario ricorrere ad uno stimatore o un osservatore e si descriva una sua possibile 
implementazione

3. Nei sistemi industriali i sistemi di controllo sono implementati su architetture digitali 
(microcontrollori, PLC, PC industriali, ecc.) che lavorano a tempo discreto, Si descrivano gli 
eventuali problemi di implementazione di osservatori o stimatori su sistemi discreti di 
questo tipo.
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LA PROGETTAZIONE E LO SVILUPPO DI DISPOSITIVI MEDICI RICHIEDONO UN APPROCCIO SISTEMATICO CHE 
GARANTISCA, LUNGO TUTTO IL CICLO DI VITA DEL PRODOTTO, LA SICUREZZA DEL PAZIENTE, 
DELL’UTILIZZATORE E DELL’AMBIENTE.
L’INGEGNERE BIOMEDICO È CHIAMATO A CONOSCERE E APPLICARE I PRINCIPI DI GESTIONE DEL RISCHIO, 
LA NORMATIVA EUROPEA E INTERNAZIONALE DI RIFERIMENTO, E LE PROCEDURE DI VALIDAZIONE 
NECESSARIE PER LA MARCATURA CE DEI DISPOSITIVI.

IL CANDIDATO ANALIZZI IL RUOLO DELLA SICUREZZA E DELLA GESTIONE DEL RISCHIO NELLA 
PROGETTAZIONE DI DISPOSITIVI MEDICI, ILLUSTRANDO I SEGUENTI PUNTI.

 RIFERIMENTI NORMATIVI E QUADRO REGOLATORIO, SPIEGANDO COME LE NORME ATTUALI SI 
INSERISCONO NEL CONTESTO DELLA PROGETTAZIONE, DALLA DEFINIZIONE DEI REQUISITI TECNICI 
FINO AL RILASCIO DEL PRODOTTO SUL MERCATO;

 ANALISI DEI RISCHI E VALIDAZIONE FUNZIONALE, IN PARTICOLARE DESCRIVENDO IL CONCETTO DI 
VALIDAZIONE FUNZIONALE DEL DISPOSITIVO, INCLUDENDO POSSIBILI PROVE DI LABORATORIO E 
PROVE MECCANICHE, TEST DI BIOCOMPATIBILITÀ, PROVE DI STERILIZZAZIONE, VALIDAZIONE IN 
AMBIENTE SIMULATO E STUDI PRECLINICI;

 SICUREZZA DEL PAZIENTE E CICLO DI VITA DEL DISPOSITIVO, IN PARTICOLARE DISCUTERE COME LA 
SICUREZZA DEL PAZIENTE DEBBA ESSERE GARANTITA IN TUTTE LE FASI DEL CICLO DI VITA DEL 
DISPOSITIVO. 
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Il candidato descriva le principali soluzioni tecnologiche a disposizione per effettuare una 

separazione  gas-solido.  Inoltre,  descriva,  in  maniera  schematica,  i  principali  passaggi 

necessari ad effettuare il dimensionamento di un’apparecchiatura di separazione gas-solido 

a sua scelta.
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L’impiego dei convertitori statici di potenza nei sistemi di automazione industriale costituisce una 
pratica  consolidata  e  di  fondamentale  importanza  per  l’efficienza  e  la  flessibilità  dei  processi 
produttivi.  Il  candidato analizzi la tematica, riferendosi a una specifica applicazione industriale, 
evidenziando  le  principali  caratteristiche  funzionali,  i  vantaggi  prestazionali  e  le  eventuali  
limitazioni o criticità associate. Non sono richiesti calcoli né attività di dimensionamento.



ESAME DI STATO PER L’ABILITAZIONE ALLA PROFESSIONE DI:
INGEGNERE INDUSTRIALE

II SESSIONE 2025 – 14 NOVEMBRE 2025
SEDE SVOLGIMENTO: POLITECNICO DI MILANO

III COMMISSIONE – SETTORE INDUSTRIALE

SEZIONE A

SECONDA PROVA SCRITTA
(PROVA DI CLASSE)

TEMA N. 6

Il candidato illustri le soluzioni impiantistiche per realizzare macchine funzionanti a ciclo inverso, il 
principio  di  funzionamento  e  una  loro  classificazione  in  funzione  delle  temperature  minime 
raggiungibili.
Con  riferimento  alle  macchine  frigorifere  a  compressione  di  vapore  e/o  di  gas,  è  richiesto  al  
candidato  di  commentare  la  soluzione  costruttiva  più  idonea  ai  vari  campi  di  applicazione,  
formulare i criteri di scelta del fluido frigorigeno e introdurre gli indici di prestazione. 
Il candidato schematizzi infine una macchina frigorifera ad assorbimento, evidenziandone vantaggi 
e svantaggi in confronto alle macchine a compressione di vapore.
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SI SCELGA UNA TIPOLOGIA SPECIFICA DI COTTURA E SI DESCRIVANO I FENOMENI 
DI TRASPORTO COINVOLTI. SI IMPOSTI LA DISCUSSIONE PONENDO L’ACCENTO SUI 
POSSIBILI PROBLEMI DI SCALE UP INDUSTRIALE.
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L’innovazione tecnologica è alla base del vantaggio competitivo di molte imprese di successo. 

Come dice Philippe Aghion, vincitore del Premio Nobel per l’Economia 2025, l’innovazione è una 

forza di ‘distruzione creatrice’ che soppianta vecchi equilibri per aprire nuovi mercati e nuove 

opportunità. Per un ingegnere industriale, quindi, saper gestire l’innovazione è una competenza 

fondamentale.

Al candidato si richiede di discutere il tema dell’innovazione tecnologica nei processi industriali, 

soffermandosi in particolare su alcuni di questi punti:

- Come misurare l’attività innovativa (radicale o incrementale) di un’impresa

- Come essa può rappresentare un vantaggio competitivo

- Come essa può essere protetta

- Come si può valutare un progetto innovativo

- Quali sono i canali più adatti per il finanziamento dell’innovazione

- In che modo le tecnologie digitali possono favorire l’innovazione

- In che modo le collaborazioni fra imprese e individui possono favorire l’innovazione, in 

ottica ‘open innovation’?
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Si illustrino le scelte da effettuare in sede di progetto di un manufatto per prevenire il degrado del 
materiale. Si spieghino in particolare i criteri di scelta relativi al materiale, al disegno del manufatto 
e ad eventuali trattamenti di protezione. 
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Il  candidato  descriva  la  metodologia  e  le  diverse  fasi  di  progetto  per  la  progettazione  di  una 
sollevatore a cestello per autocarri come in figura. 
In particolare si faccia riferimento a:

- i dati necessari da parte del committente, 
- la procedura che si intende seguire per la progettazione del sistema di movimentazione, 
- la metodologia di dimensionamento e verifica della resistenza meccanica dei componenti, 
- eventuali normative di riferimento
- i dispositivi di sicurezza
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Il candidato illustri i principali indicatori di accessibilità utilizzati nella pianificazione dei trasporti,  
classificandoli in base alla loro formulazione matematica, ai dati di input richiesti e alla natura degli  
effetti trasportistici modellabili e osservabili. Ove pertinente, si descriva la base teorica di ciascun 
indicatore, evidenziandone eventuali limiti di applicabilità. Se ne discutano infine i principali ambiti 
di applicazione, con riferimento a casi di studio tipici della pianificazione dei trasporti riferiti a  
differenti scale territoriali (urbana, regionale, nazionale e sovranazionale).
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Il candidato faccia una panoramica sulla strumentazione normalmente utilizzata per il controllo di 
un reattore nucleare attraverso la misura del flusso neutronico, facendo distinzione tra PWR e BWR
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Con riferimento alla sezione di impianto di produzione di MTBE riportato in figura:

1. descrivere la tecnica di analisi HazOp;
2. effettuare un HazOp sul nodo costituito dal serbatoio F6804
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Il candidato calcoli ciclo e prestazioni di un turbogetto semplice con postcombustore avente le seguenti 
caratteristiche: 

Quota di volo
9000 m 
(T=236,16 °K, 
P=35521,11 Pa)

Mach di volo 0,8
Rapporto di compressione 10
Potere calorifico del 
combustibile (sia per 
combustore principale sia per 
postcombustore) 

45 MJ/kg

Temperatura di ingresso in 
turbina 

1200 °K

Temperatura di uscita dal 
postcombustore 

1800 °K

Rendimento adiabatico del 0,97

diffusore
Rendimento adiabatico del 
compressore

0,85

Rendimento adiabatico della 
turbina

0,90

Rendimento adiabatico ugello 
propulsivo

0,98

Calore specifico cp 1004,5 J/K/kg
Rapporto cp/cv 1,40
Ugello adattato

Si  considerino  unitari  i  rendimenti  non  esplicitamente  assegnati  e  si  assumano  e  giustifichino 
opportunamente i dati necessari alla risoluzione e non forniti.
Il candidato confronti le prestazioni ottenute con postcombustore acceso e spento, considerando in entrambi i 
casi l’ugello adattato e la stessa portata d’aria nel gruppo turbogas. Si indichino normative e procedure di 
collaudo applicabili alla macchina suddetta anche con riferimento alle emissioni. 

OPPURE

Con riferimento al caso di un satellite in orbita bassa terrestre caratterizzato dai dati riportati di seguito, il  
candidato discuta  le  possibili  soluzioni  progettuali  per  il  sistema di  trasmissione dati  e  telecomandi,  ne  
esegua il dimensionamento per tutte le fasi ritenute fondamentali per la missione, ne rappresenti l’architettura 
di bordo e definisca le caratteristiche e dislocazione della rete di Terra scelte. Si indichino le ricadute del 
design proposto sulla progettazione dei rimanenti sistemi di bordo. Si assumano i seguenti dati:

 Eccentricità orbita 0
 Quota orbitale 800 km
 Inclinazione orbitale sunsincrona
 LTAN 11:00 am

 Strumento scientifico imbarcato
Radar ad aertura 

sintetica
 Percentuale del periodo orbitale 

di utilizzo SAR
25%

 Richiesta di potenza della 
piattaforma (SAR escluso) 

850W

 Richiesta di potenza del SAR 1 kW
 Inviluppo geometrico del corpo 

centrale 
1,2x1,2x1 m

 Vita operativa 4 anni

 Datarate
660 Mbps (SAR)
     1 Mbps (TM)

Si assumano e giustifichino opportunamente i dati necessari alla risoluzione e non forniti.
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Un montacarichi presenta la struttura rappresentata in Figura, costituita da un Motore elettrico 
sincrono a magneti permanenti sinusoidale (AC Brushless) alimentato da un convertitore DC/AC 
che movimenta attraverso un sistema di riduzione (vite senza fine), una puleggia. Sulla puleggia si 
avvolge un cavo a cui è collegata la piattaforma di sollevamento di massa mp ed un contrappeso di 
massa mc.

I dati del sistema sono:

Convertitore AC/DC

Tensione nominale DC Bus: VDC = 700 V
Frequenza di commutazione: fsw = 15 kHz.

Motore AC Brushless

Tensione nominale : Vn = 400 V
Potenza nominale : Pn = 5 kW
Resistenza di statore (a 20°C): Rs = 1,5 Ω
Induttanza statorica – (macchina isotropa): Ls= 5 mH.



Velocità nominale: Ωn = 250 rad/s
Numero di poli : np = 8 poli.
Inerzia rotorica: J = 0.032 kg m2

Flusso dei magneti permanenti : pm = 0.171 Wb

Sistema meccanico

Massa piattaforma mp = 200 kg
Massa utile di carico mu = 500 kg
Massa contrappeso mc = 400 kg
Rapporto di trasmissione vite/ruota  = 1/55 
Diametro puleggia D = 0.55 m
Momento di inerzia puleggia J = 1 kg m2

Rendimento della trasmissione = 0.78
Accelerazione massima consentita a = 0.6 m/s2

Considerando che l’azionamento elettrico implementi un controllo vettoriale su assi rotorici della 
macchina elettrica e si disponga di un opportuno sensore di velocità il modello della macchina su 
assi di Park può essere scritto come indicato:

 

Dove :

vsd,sq sono le componenti su assi di Park della tensione statorica
isd,sq sono le componenti su assi di Park della corrente statorica.

 è la velocità meccanica rotorica in radianti elettrici

 è il flusso dei magneti permanenti
Rs la resistenza di statore
Ls l’induttanza sincrona di statore
T la coppia 

Il candidato risponda alle seguenti domande.

1. Si identifichi una possibile struttura di controllo della velocità del sistema utilizzando il 
modello precedentemente scritto per la parte elettrica del motore e individuando un 
opportuno modello del sistema completo. 
Essendo la macchina a magneti permanenti non si consideri una possibile riduzione del 
flusso. Si rappresenti lo schema di controllo con un opportuno schema a blocchi.

2. Si progetti, eseguendo opportuni calcoli, un regolatore di coppia ad anello chiuso tale che:
a. Il sistema retroazionato sia asintoticamente stabile
b. Il sistema retroazionato abbia una banda passante opportuna



c. Il sistema di controllo sia in grado di annullare asintoticamente l’effetto di una 
variazione a gradino del disturbo.

Si consideri come punto di lavoro il punto di funzionamento nominale. Si evidenzino inoltre 
gli eventuali limiti imposti dalla presenza del convertitore statico DC/AC.

3. Si progetti, eseguendo opportuni calcoli, un regolatore di velocità ad anello chiuso, 
linearizzando il sistema nell’ipotesi che funzioni a pieno carico (mp + mu) e sia alimentato a 
tensione nominale. Il regolatore deve garantire che:

a. Il sistema retroazionato sia asintoticamente stabile
b. Il sistema retroazionato abbia una banda passante opportuna
c. Il sistema di controllo sia in grado di annullare asintoticamente una variazione a 

gradino del disturbo

4. Considerando i regolatori progettati ai punti precedenti si proceda alla discretizzazione dei 
regolatori scegliendo un opportuno tempo di campionamento e fornendo un possibile 
esempio di realizzazione. Si verifichi numericamente che il sistema di controllo abbia le 
prestazioni richieste e si discutano le eventuali problematiche legate alla realizzazione 
discreta.

5. Si consideri per il sistema in esame la possibilità di eliminare il sensore di velocità. Si 
discutano le problematiche di controllo sensorless della macchina elettrica e la possibilità di 
osservare/stimare la velocità meccanica. Si presenti un esempio di un possibile 
stimatore/osservatore per il caso in esame.

6. Nel caso il motore sincrono a MP consentisse la riduzione del campo dei magneti con una 
opportuna iniezione di corrente statorica si descriva che tipo di controllo aggiuntivo possa 
essere implementato e quali caratteristiche debba avere.

Per eventuali dati mancati o ipotesi semplificative si faccia riferimento alle regole di buona 
progettazione.
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IL CANDIDATO SVILUPPI LA PROGETTAZIONE PRELIMINARE DI UNA PLACCA PER OSTEOSINTESI DEL FEMORE 
MEDIO-DIAFISARIO, UTILIZZATA PER IL FISSAGGIO DI UNA FRATTURA TRASVERSA.

PARTE 1
1. SI  ILLUSTRINO I  MATERIALI  IMPIEGATI  PER LA REALIZZAZIONE DI  UNA PLACCA DI  OSTESINTESI  

ATTUALMENTE IMPIEGATI IN AMBITO CLINICO.
2. SI SELEZIONI, MOTIVANDONE LA SCELTA, IL MATERIALE SELEZIONATO PER QUESTA TIPOLOGIA DI 

PLACCA DI OSTEOSINTESI
3. SI RAPPRESENTI LO SCHEMA DELLA PLACCA UTILIZZABILE PER LO SVOLGIMENTO DELLA VERIFICA 

MECCANICA.
4. SI ESEGUA IL CALCOLO DELLA RESISTENZA MECCANICA A FLESSIONE.
5. SI ESEGUA LA VERIFICA DELLA SICUREZZA.

PARTE 2
SI  DISCUTANO  I  RISULTATI  QUANTITATIVI  OTTENUTI  NELLA  PARTE  1  CON  I  VINCOLI  BIOLOGICI  E  
NORMATIVI.

PARTE 3
1. SI EFFETTUI UNA ANALISI QUALITATIVA DEL COMPORTAMENTO A FATICA.
2. SI  DISCUTA  COME  IL  COMPORTAMENTO  A  FATICA  POSSA  INFLUENZARE  LA  DURATA  DEL 

DISPOSITIVO.
3. SI  ILLUSTRINO QUALI  SONO/POTREBBERO ESSERE  I  POSSIBILI  SVILUPPI  DI  RICERCA IN  QUESTO 

SETTORE.

DATI UTILI PER LO SVOLGIMENTO
 LUNGHEZZA DELLA PLACCA: L = 120 MM
 SPESSORE: H = 4 MM
 LARGHEZZA: B = 16 MM
 DISTANZA TRA LE VITI CENTRALI: L = 80 MM
 CARICO MASSIMO TRASMESSO DALL’OSSO ALLA PLACCA (PER FLESSIONE): F = 400 N APPLICATO AL 

CENTRO DELLA DISTANZA TRA LE DUE VITI
 SOLLECITAZIONE SIA CICLICA: CARICO MEDIO 200 N, AMPIEZZA ±200 N
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Della trementina, in quantità pari a 1 ton e alla temperatura ambiente di 20°C, deve essere raffinata 
per distillazione semplice in corrente di vapore (acqua e trementina sono del tutto immiscibili) a 
pressione atmosferica.
Si  vuole  utilizzare  un  recipiente  cilindrico  verticale  entro  cui  caricare  la  trementina,  per  poi  
alimentarvi vapore diretto surriscaldato alla temperatura di TV = 140 °C. 
Il vapore alimentato serve, all’inizio, a portare la massa liquida fino alla temperatura di ebollizione, 
dopodiché sostiene la distillazione fino al momento in cui si esaurisce la carica di trementina. 
Il  candidato,  motivando opportunamente tutte  le  ipotesi  fatte  e  reperendo ove necessario i  dati 
mancanti sui manuali, valuti:

1. La temperatura di ebollizione del sistema e la composizione del vapore che fuoriesce dal 
recipiente (come frazioni molari e massive); 

2. La durata della fase di riscaldamento in caso di un’alimentazione di 0.20 kg/s di vapore;
3. La portata di vapore da alimentare nella fase di distillazione affinché duri circa 1 h; 
4. La quantità relativa di vapore (kg di vapore/kg di trementina) necessaria per distillare la 

trementina; 
5. Il consumo complessivo di vapore per kg di trementina; 
6. La quantità di acqua contenuta nel recipiente a fine distillazione; 
7. Il diametro e l’altezza del recipiente necessario per condurre la fase di riscaldamento e 

distillazione, considerando un rapporto altezza/diametro pari a 1.5;
8. Le perdite di carico lungo la tubazione, assumendo che la tubazione che porta il vapore al 

recipiente sia rettilinea (lunghezza 15 m e diametro interno di 10 cm). 

Inoltre, il candidato, motivando opportunamente tutte le ipotesi fatte e reperendo ove necessario i 
dati mancanti sui manuali:

1. Discuta qualitativamente l’effetto delle dissipazioni termiche verso l’ambiente esterno sulle 
prestazioni del sistema e l’effetto di un’eventuale coibentazione del recipiente;

2. Valuti  il  coefficiente  di  scambio termico con l’ambiente  esterno nel  caso di  assenza di  
coibentazione;

3. Quantifichi  i  nuovi  tempi  di  riscaldamento  e  di  distillazione  nel  caso  di  assenza  di 
coibentazione.

DATI:
PM 

[kg/kmol]
CpL

[kJ/kg/K]
CpV

[kJ/kg/K]
ΔHev(370K)

[kJ/kg]
ρL

[kg/m3]
Coefficienti Antoine

A B C
trementina 124 2.09 1.56 310 860 17.5959 4704.60 0

acqua 18 4.21 2.01 2265 961 18.3036 3816.44 -46.18

Relazione di Antoine:
ln(p0

i) = A – B/(T+C)    ove  p0
i [mmHg] e T [K]
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Sia dato il sistema elettrico rappresentato in figura. La rete è alimentata dal generatore sincrono 
trifase GS collegato, attraverso il trasformatore trifase T1, alla sbarra 1. Il blocco B rappresenta un 
insieme di carichi trifase per un totale di potenza elettrica installata pari a Pb con fattore di potenza 
medio cosB. Il motore asincrono trifase M1 è alimentato attraverso i due trasformatori trifase T2 e 
T3 connessi in parallelo. Tale motore è accoppiato in modo diretto ad un carico meccanico di cui è  
noto il legame tra coppia e velocità meccanica.

Nel seguito sono riportati i dati noti.

CARICO ELETTRICO TRIFASE B
Pb = 85 kW
cosB = 0.8

MOTORE ASICNRONO TRIFASE M1
Coppia nominale = 320 Nm
Velocità nominale all’albero 2800 RPM
Frequenza nominale 50 Hz



Tensione nominale Vn = 380 V
Velocità a vuoto all’albero 2998.5 RPM
Rendimento nominale M1n=0.9
Fattore di potenza nominale cosM1n = 0.8
Numero di poli 2
Caratteristica del carico meccanico CL() con CL [Nm], coppia del carico meccanico e   [rad/s] 
velocità meccanica.

CL = 15+(2.5*10-3)*2

TRASFORMATORE T2
Potenza nominale An = 400 kVA
Tensione di corto circuito percentuale vcc%=6
Potenza di corto circuito percentuale pcc%=1.18%
Tensione nominale primaria V1n=22kV
Tensione nominale secondaria V2n=400 V

TRASFORMATORE T3
Potenza nominale An = 300 kVA
Tensione di corto circuito percentuale vcc%=6
Potenza di corto circuito percentuale pcc%=1.18%
Tensione nominale primaria V1n=22kV
Tensione nominale secondaria V2n=400 V

GENERATORE SINCRONO TRIFASE GS
Potenza nominale An = 10 MVA
Tensione nominale  Vn =  10 kV
Numero coppie polari = 2
Frequenza nominale = 50 Hz
Reattanza sincrona percentuale xs% = 150%
Tensione a vuoto a corrente di eccitazione nominale  Vo = 20 kV
Corrente di eccitazione nominale Ieccn = 60 A (si consideri una caratteristica di magnetizzazione 
lineare).
Trascurare gli attriti e la resistenza di statore.

Calcolare:
.

- La potenza erogata dal motore asincrono con il carico meccanico indicato (considerando 
lineare  la  caratteristica  meccanica  che  lega  la  coppia  alla  velocità  (o  la  coppia  allo  
scorrimento).

- La corrente assorbita  dal  motore asincrono quando muove il  carico meccanico indicato, 
considerando che il rendimento, il fattore di potenza e la tensione siano invariati rispetto ai  
valore nominali.

- Dimensionare la batteria di condensatori da installare per portare il fattore di potenza del 
motore asincrono al valore 0,95.

- Determinare la tensione di sbarra 1. 
- Scegliere  e  determinare  i  dati  tecnici  del  trasformatore  T1,  ipotizzando  che  il  carco  B 

assorba la potenza nominale
- Determinare  la  corrente  erogata  dal  generatore  sincrono  e  la  corrente  di  eccitazione 

nell’ipotesi di caratteristica di magnetizzazione lineare.



Per lo svolgimento del tema, il candidato potrà aggiungere ai dati disponibili tutte le ipotesi 
ragionevoli che riterrà opportune, purché siano debitamente giustificate. Anche eventuali 
approssimazioni effettuate nei calcoli sono lecite, purché siano debitamente giustificate
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Uno schema elementare di un processo di rigassificazione del GNL è illustrato in figura.

Il GNL è stoccato a -162 °C, a pressione prossima a quella atmosferica, in un serbatoio isolato. Il boil-off gas 
(BOG) generato durante il trasporto e lo scarico viene compresso fino a una pressione di 10 bar e miscelato  
con il flusso di GNL pressurizzato dalla pompa P1. La portata massica di GNL è maggiore rispetto a quella 
del  BOG,  quindi  questo  viene  condensato  e  riconvertito  in  GNL  durante  il  processo  di  miscelazione. 
Successivamente, il GNL viene pressurizzato tramite la pompa P2 e immesso nel vaporizzatore (scambiatore 
di calore) come fluido freddo. L’acqua di mare, utilizzata per riscaldare il GNL, viene pressurizzata tramite 
la pompa P3 e immessa nel vaporizzatore come fluido caldo. Nel vaporizzatore, il GNL viene convertito in  
gas naturale ad alta pressione per il trasporto e l’acqua di mare viene rilasciata in mare con un leggero calo di 
temperatura.
Sulla base dei dati riportati in figura e nella tabella a seguire, il candidato determini la portata di acqua di 
mare  necessaria  al  vaporizzatore,  unitamente  agli  impegni  energetici  delle  pompe  P1,  P2  e  P3  e  del  
compressore  del  BOG.  Per  le  pompe  P1  e  P2,  proponga  una  possibile  architettura  di  massima,  con 
dimensionamento preliminare del diametro della girante (stimare giustificatamente la densità del GNL). Se  
necessario,  adottare  il  diagramma  di  Balje  allegato.  Infine,  determini  la  grandezza  UA  (prodotto  di 
trasmittanza per superficie di scambio) al vaporizzatore in caso di flussi equi-corrente e, a pari trasmittanza, 
anche il risparmio di superficie di scambio in caso di flussi in contro-corrente.

flusso , kg/sṁ T, °C p, bar h, kJ/kg
GNL 89.0 −162.0 1.26 -912.7
GNL 89.0 −161.6 10 -910.0
BOG 1.4 −130.0 1.26 -333.1
BOG 1.4 −5.9 10 -79.8
GNL 90.4 −158.0 10 -897.5
GNL 90.4 −155.3 60 -881.0
GN 90.4 10 60 -101.0
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Una soluzione alimentare diluita è soggetta a distillazione flash. La soluzione viene riscaldata in  
uno scambiatore di calore e poi vaporizza parzialmente (“flash”) in un recipiente sotto vuoto. Se 
nello  scambiatore  di  calore  viene  trasferito  alla  soluzione  calore  alla  portata  di  270000  kJ/h,  
calcolare:
1) la temperatura della soluzione all’uscita dello scambiatore di calore e la quantità di vapore in
testa e di liquido residuo che lasciano il recipiente sotto vuoto.
Sono forniti i seguenti dati: la portata e la temperatura della soluzione all’ingresso dello scambiatore
di  calore  sono  rispettivamente  1000  kg/h  e  50  °C;  il  calore  specifico  (capacità  termica)  della 
soluzione  è  3.8  kJ/(kg·°C);  e  la  pressione  assoluta  nel  recipiente  sotto  vuoto  è  70.14  kPa.  Si 
assumano condizioni stazionarie e si discutano tutte le approssimazioni necessarie per risolvere il  
quesito con i dati a disposizione.
Il liquido in uscita (porata di “residuo” dal punto 1) viene poi pompato dal serbatoio di flash (A) al
serbatoio  B di  stoccaggio  (P  assoluta  pari  a  101325 Pa),  attraverso  una  tubatura  sanitaria  con 
diametro interno pari a 1.8 pollici con rugosità superficiale pari a 3 10-5 m. La pompa si trova 1 m 
al di sotto del livello del liquido del serbatoio A ed il serbatoio di scarica B si trova 3.3 (5) m al di 
sopra della pompa. Se la lunghezza del tubo di aspirazione (prima della pompa) è pari a 3 m e 
quello di scarica (dopo la pompa) 10 m e ci sono:
- 1 gomito a 90° (K = 0.5) nel tratto di aspirazione
- 2 gomiti a 90° (K = 0.5) nel tratto di scarica
- 1 valvola a globo (K = 4) nel tratto di scarica.
Si  trovi  il  valore  della  potenza  richiesta  alla  pompa,  conoscendo  l’efficienza  pari  al  75%,  nei 
seguenti casi:
2) Fluido newtoniano ideale e reale (viscosità 0.002 mPa s e densità 1033 kg/m3)
3) Fluido non newtoniano ideale e reale (m=0.39 Pa×s0.53, n=0.53)
4) Si commentino i risultati ottenuti e si giudichi quale delle due approssimazioni è la più veritiera.
Il  liquido  viene  poi  alimentato  all’interno  di  un  CSTR dove  viene  trasformato  in  un  generico 
prodotto B con reazione (A → B).
5) Calcolare la temperatura di esercizio nel caso di reattore adiabatico.
6) Calcolare inoltre la temperatura di esercizio nel caso in cui il reattore sia circondato da una
camicia raffreddante a 280 K. L’area di scambio termico è pari a 0.2 m2 e il coefficiente medio
di scambio termico U 500 W/(m2 K).
Gli  altri  dati  sono:  concentrazione  di  ingresso  CA0  =  10  mol/L,  conversione  di  A  =  80%, 
temperatura alimentazione = 300 K, calore di reazione DHR = -100 kJ/(mol A), Cp medio = 4.2  
kJ/(L K).



ESAME DI STATO PER L’ABILITAZIONE ALLA PROFESSIONE DI:
INGEGNERE INDUSTRIALE

II SESSIONE 2025 – 19 GENNAIO 2026
SEDE SVOLGIMENTO: POLITECNICO DI MILANO

III COMMISSIONE – SETTORE INDUSTRIALE

SEZIONE A

PROVA PRATICA

TEMA N. 8

Il business degli snack a base di farina (tra cui in particolare crackers e grissini) ha registrato una 
rilevante crescita negli ultimi anni, trainata da due principali trend, che si prevede possano incidere  
positivamente sulla crescita futura del comparto: l’incremento della domanda di snack “salutari” 
(basati su farine integrali) e della domanda di snack “funzionali” (a base di farine alternative, come 
quelle da legumi o semi) che rispondono alla richiesta di maggiore nutrizione (ad esempio protein-
rich) e sostenibilità.
In questo contesto, l’azienda italiana ViPi S.p.A., leader nel mercato nazionale per la produzione di 
snack a base di farina, intende rafforzare il suo posizionamento competitivo sfruttando i trend di 
mercato che trainano il comparto, attraverso un ampliamento della sua gamma produttiva.
Al 2025, la ViPi produceva due tipologie di snack:

 RISI, snack a base di farina di riso;
 MAI, snack a base di farina di mais;

Nel corso dei primi 11 mesi del 2025 i volumi di vendita dei due prodotti erano stati identici a quelli 
del  2024,  il  che faceva ragionevolmente supporre che sarebbero rimasti  tali  anche per gli  anni 
successivi. Al fine di rinvigorire la crescita del fatturato dell’azienda, l’Amministrato Delegato della 
ViPi decide di portare all’attenzione del Board la possibilità di introdurre una terza tipologia di 
snack, PRO, snack a base di farina di legumi ad alto contenuto proteico. L’AD era rimasto piuttosto  
colpito dall’incipit di una consulenza che egli stesso aveva commissionato ad una primaria società 
di consulenza strategica nel settembre 2025, che recitava come segue1:
Il mercato italiano degli snack proteici è in forte espansione, guidato dalla crescente domanda di 
alimenti  ad alto  contenuto proteico legati  a  salute,  benessere  e  performance fisica.  In  Italia  i  
prodotti “rich in protein” segnano aumenti sia nei volumi sia nel valore delle vendite, con un giro 
d’affari significativo e un’offerta che continua ad ampliarsi nei supermercati e nei canali online. 
 Il  trend  riflette  una  più  ampia  trasformazione  delle  abitudini  alimentari  verso  consumi  più 
consapevoli  e  funzionali,  con  particolare  attenzione  anche  alle  alternative  vegetali  e  alle 
formulazioni innovative per soddisfare le diverse preferenze dei consumatori.

Ben consapevole del fatto che gli ingegneri del Board non si sarebbero accontentati di informazioni  
qualitative,  l’AD sintetizza le stime sui volumi di  vendita attesi  della nuova tipologia di  snack 

1 Il costo della consulenza è pari a 44.000 €, pagato per metà nel 2026 e per metà nel 2027.



“PRO” (volumi annui, distribuiti uniformemente a livello mensile), qualora la ViPi decidesse di  
lanciarli sul mercato (si veda Tabella 1). 

2025 
[confezioni]

2026 
[confezioni]

2027 
[confezioni]

2028 
[confezioni]

2029 
[confezioni]

PRO - 600.000 600.000 1.300.000 1.300.000
Tabella 1 - Volumi di vendita della nuova tipologia di snack “PRO” 

Galvanizzato da queste previsioni sulla domanda di mercato per lo snack PRO, l’AD riflette sul 
fatto che le vendite dei tre prodotti non sarebbero scorrelate fra loro. In particolare, si prevede che:

 I prodotti e RISI e PRO siano “complementari”. In particolare, egli stima per la tipologia di 
snack RISI un aumento del 25% dei volumi di vendita rispetto ai volumi del 2025 (che erano 
stati pari a 1.400.000 confezioni) per l’intero quadriennio 2026-2029. Ciò in virtù del fatto 
che l’inserimento sul mercato del nuovo prodotto determinerebbe un effetto-trascinamento 
per questo tipo di snack, ritenuto altrettanto “sano” e “funzionale” dalla clientela. 

 I  prodotti  MAI  e  PRO siano  “sostitutivi”.  In  particolare,  egli  stima  per  la  tipologia  di 
prodotto MAI una riduzione del 20% dei volumi di vendita rispetto ai volumi di vendita del 
2025 (che erano stati pari a 900.000 confezioni) per l’intero quadriennio 2026-2029.  Ciò in 
virtù  del  fatto  che  l’inserimento  sul  mercato  del  nuovo  prodotto  determinerebbe  una 
riduzione dell’appeal del prodotto MAI per i clienti della ViPi. 

Ricordando poi i suoi trascorsi come Direttore Operation della ViPi, l’AD elabora un dossier con le 
implicazioni operative connesse alla realizzazione del progetto d’investimento.
In primo luogo, l’AD analizza l’assetto produttivo dell’impresa. Lo stabilimento produttivo a fine 
2025 era composto da due impianti, operanti in serie:

 Impianto A, il quale è stato acquistato all’inizio del 2009 ad un prezzo pari a 15.000.000 € 
ed  ammortamento  per  15  anni  a  quote  costanti  a  partire  dall’anno di  acquisto.  Questo 
impianto si occupa della miscelazione della farina con gli altri ingredienti che costituiscono 
uno snack.

 Impianto B, il quale è stato acquistato all’inizio del 2020 ad un prezzo pari a 12.000.000 € 
ed  ammortamento  per  10  anni  a  quote  costanti  a  partire  dall’anno di  acquisto.  Questo 
impianto si occupa della cottura dell’impasto e fornisce in uscita il prodotto finito (snack).

I  calcoli  elaborati  dall’AD mostrano  che  la  produzione  dei  prodotti  RISI  e  MAI nel  2025  ha 
completamente saturato la capacità produttiva annua dello stabilimento. L’introduzione del nuovo 
prodotto  richiederebbe  pertanto  di  modificare  sostanzialmente  lo  stabilimento  produttivo.  In 
particolare,  l’Impianto  B  –  che  rappresenta  l’effettivo  “collo  di  bottiglia”  nello  stabilimento, 
dovrebbe essere sostituito con un nuovo impianto B2, avente sia una maggiore capacità produttiva 
sia la possibilità di gestire temperature di cottura più elevate, necessarie per processare i  nuovi 
snack PRO. 
L’investimento per l’acquisto del nuovo impianto B2, pari a 14.000.000 €, sarebbe pagato in due 
rate di pari importo: la prima da versarsi il 31/12/2025 (tramite l’utilizzo di capitale proprio) e la 
seconda il 31/12/2027. La seconda rata sarebbe pagata tramite l’accensione di un debito bancario di 
durata triennale con tasso d’interesse dell’8% annuo. La vita utile fiscale del nuovo impianto B2 è 
pari a 7 anni, con ammortamento lineare a quote costanti a partire dal 2026. Il nuovo impianto B2 
sarebbe venduto a fine 2029 registrando una minusvalenza del 30%. 



A seguito  dell’acquisto  del  nuovo impianto  B2,  la  ViPi  venderebbe  ad  inizio  2026 il  vecchio 
impianto “B”, registrando al momento della vendita una plusvalenza pari al 12%. Qualora invece 
non si effettuasse l’investimento, il vecchio impianto “B” sarebbe dismesso a fine 2029, con un 
costo di smantellamento trascurabile. 
La sostituzione dell’impianto B con l’impianto B2 avrebbe un impatto significativo sul layout dello 
stabilimento produttivo, a causa dei maggiori ingombri del nuovo impianto e della necessità di 
gestire  vapori  di  scarico  caratterizzati  da  maggiori  portate  e  temperature.  Per  ridisegnare  ed 
implementare il nuovo layout dello stabilimento, sarebbe necessario coinvolgere 2 ingegneri esperti 
di  gestione  delle  operation.  Il  costo  della  consulenza  per  supportare  il  re-design  del  layout 
produttivo, da erogarsi nei primi 3 mesi del 2026, è pari a 66.000 €. L’attività di ridisegno del 
layout dello stabilimento avrebbe due ulteriori implicazioni:

 La nomina di un referente interno aziendale. L’AD ritiene che questo ruolo possa essere 
ricoperto dall’Ing. Charlie, assunto nel 2024 dalla ViPi con un contratto di apprendistato di 4 
anni  (stipendio  annuo  pari  a  36.000  €).  Per  il  primo  mese,  l’Ing.  si  occuperebbe  di 
quest’attività per il 100% del suo tempo, mentre per i successivi due mesi se ne occuperebbe 
per il 50% del suo tempo.

 Il blocco totale della produzione per i primi 3 mesi del 2026. 
L’introduzione del nuovo impianto B2 richiederebbe inoltre l’assunzione di un esperto dedicato alla 
conduzione dell’impianto, con un contratto a tempo determinato di 4 anni, ad un costo annuo per  
l’azienda di 72.000 € (a partire dal 2026). Il resto del personale resterebbe invariato. Tuttavia, al 
fine di consentire la supervisione corretta degli impianti all’interno dello stabilimento, l’AD ritiene 
necessario organizzare un corso di formazione chi viene tenuto durante il 2026 e che per motivi  
contabili viene pagato per il 30% (ossia 30.000 €) nel 2026 e per la restante parte nel 2027. 
Inoltre, grazie al nuovo impianto, l’impresa riuscirebbe a ridurre del 2% il consumo di materie 
prime necessario per produrre i due tipi di snack che l’azienda vende sul mercato, rispetto ai valori  
storici  indicati  in  Tabella  2.  La Tabella  2  riporta  anche il  consumo effettivo di  materie  prime  
necessario per  produrre  il  nuovo tipo di  snack PRO, per  il  quale  non si  attendono risparmi di 
consumo di materie prime rispetto ai valori indicati.

Snack RISI Snack MAI Snack PRO
Quantità di farina [kg farina/kg snack] 3 3 2
Costo farina [€/kg farina] 0,4 0,8 1
Prezzi di vendita [€/confezione2] 0,5 2 4

Tabella  2  -  Consumo  specifico,  costo  delle  materie  prime  e  prezzo  delle  necessarie  per 
produrre le tre tipologie di snack

In secondo luogo, l’AD analizza l’assetto energetico dell’impresa.  Lo stabilimento produttivo è 
alimentato prevalentemente con energia elettrica. La fornitura attuale di energia elettrica prevede tre 
diverse componenti:

 canone fisso per l’erogazione del servizio, pari a 18.000 €/mese;
 canone annuo fisso in funzione della potenza impegnata, pari a 320 €/kW, a fronte di  

una potenza attualmente impegnata pari a 100.000 W;

2 Si consideri che ciascuna confezione corrisponde a 0,2 kg di prodotto finito (indipendentemente dalla tipologia di 
prodotto finito)



 costo  variabile  per  l’energia  effettivamente  consumata  per  la  produzione  dei  due 
prodotti, pari rispettivamente a 0,2 €/confezione di RISI e di 0,3 €/confezione di MAI.

L’acquisto del  nuovo impianto,  che includerebbe l’installazione di  un sofisticato sistema per  il 
monitoraggio e la gestione dei consumi energetici, permetterebbe di ridurre la potenza impegnata 
del 30%. Per quanto riguarda l’energia consumata, il costo variabile per l’energia effettivamente 
consumata per la produzione dei due prodotti già a portafoglio rimarrebbe invariato, mentre il costo 
variabile  per  l’energia effettivamente consumata per produrre lo snack PRO sarebbe pari  a  0,5 
€/confezione.
Infine, la flessibilità energetica che caratterizza l’impianto permetterebbe alla ViPi di partecipare ad 
un progetto pilota sulla flessibilità locale promosso dal gestore della rete di distribuzione (DSO) 
locale, il quale prevederebbe la stipula di un contratto di durata quinquennale (a partire dal 2018) 
che garantirebbe alla ViPi S.p.A. un ricavo annuo pari a 30.000 €.
Oltre all’energia elettrica, il gas naturale ha una rilevanza significativa in termini di esborso per 
l’azienda. L’impresa paga 140.000 € all’anno in virtù di un contratto stipulato parecchi anni fa, e 
che non prevede un incremento dell’ammontare a fronte di un aumento dei volumi produttivi fino al 
+75%. Oltre quella soglia, la bolletta del gas naturale passerebbe a 200.000 € all’anno.

Sapendo che:
 Le spese di marketing & comunicazione sostenute dalla ViPi sono pari a 65.000 €/anno 

negli ultimi 3 anni (si prevede che non subiranno variazioni significative nei prossimi anni);
 l’introduzione della nuova tipologia di snack PRO richiederebbe di triplicare la dilazione di 

pagamento concessa ai clienti per tutte le tipologie di snack, attualmente pari ad 1 mese;
 L’azienda per policy interna non produce prodotti da destinare a scorta;
 Le spese annue di ricerca & sviluppo per l’individuazione di nuovi prodotti da lanciare sul 

mercato  sono  pari  al  2% del  fatturato  (si  prevede  che  l’aliquota  non  subirà  variazioni 
significative nei prossimi anni);

 il costo opportunità del capitale per gli azionisti, al netto delle imposte, è pari al 15%;
 l’aliquota fiscale nel 2025 è stata pari al 35% e si prevede che nei prossimi anni non subirà 

variazioni significative;
 l’utile lordo per i prossimi anni si prevede ampiamente positivo.

QUESITO 1
Il candidato aiuti l’AD a valutare l’opportunità per la ViPi S.p.A. di realizzare l’investimento 
utilizzando  il  criterio  del  Net  Present  Value  e  ragionando  secondo  la  logica  del  capitale 
investito al netto delle imposte.  

QUESITO 2
Il  candidato  discuta  qualitativamente  la  valutazione  dell’investimento  nel  caso  in  cui  si 
ragionasse secondo la logica del capitale proprio al netto delle imposte. 

Il candidato, qualora lo ritenesse opportuno, formuli le ipotesi aggiuntive che ritiene più ragionevoli  
per lo svolgimento della prova.
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Scambiatori  di  calore  percorsi  da  gas  altamente  reattivi  sono  talvolta  realizzati  con  materiali  
ceramici.
Si consideri un tubo per scambiatore di calore in carburo di silicio, di cui sono assegnati diametro 
esterno e lunghezza; è inoltre definita la differenza tra le pressioni interna ed esterna.

1) Si valutino i valori relativi dello sforzo di trazione sostenibile dal materiale, per diverse 
probabilità di rottura e per diversi valori del modulo di Weibull m. Tralasciando l’effetto di 
volume, la probabilità di rottura,  P,  secondo la distribuzione di Weibull  può essere così 
espressa:

 

 è lo sforzo agente nel materiale e 0 è una costante.
Si considerino probabilità di rottura pari a 10-3 ed a 10-6 e valori del modulo di Weibull di 8 
e 12.
Si spieghino i risultati ottenuti, in relazione ai diversi valori di probabilità e modulo.

2) Si consideri un tubo in carburo di silicio con diametro esterno di 20 mm e pressione interna 
pari a 90 bar. Si valuti lo spessore che dovrebbe avere il tubo per garantire una probabilità di  
rottura non maggiore di 10-7. Si assumano i valori 0 = 240 MPa, m = 11. Si consideri il solo 
sforzo circonferenziale, che, trascurando la pressione esterna, è dato dall’espressione:

p è la pressione interna,  r è la coordinata radiale,  ri e  re sono i raggi interno ed esterno, 
rispettivamente.  Si  confronti  il  risultato  ottenuto  con  lo  spessore  stimato  usando 
l’approssimazione di tubi a parete sottile.

3) In base alle dimensioni valutate al punto 2), si descriva un processo produttivo idoneo alla 
realizzazione del tubo.

4) Si spieghi a quali atmosfere potrebbe essere esposto il tubo senza rischi di degrado che ne 
possano impedire l’impiego.

5) Si valuti la resistenza del tubo alle variazioni di temperatura, valendosi dei dati riportati 
nella tabella sottostante o di altri che si ritengano utili.  

Materiale Modulo di elasticità 
longitudinale (GPa)

Coefficiente di dilatazione 
termica (10-6/K)

Modulo di 
Poisson

SiC 320 - 420 4 - 5 0,15 - 0,16
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La figura 1 mostra lo schema di una fresatrice nella quale l’asse x è la traslazione della tavola porta 
pezzo,  l’asse  y lo  spostamento  indietro/avanti  del  corpo  mandrino  (RAM)  e  l’asse  z la  sua 
traslazione verticale. Il movimento combinato degli assi x e y genera la traiettoria dell’utensile per 
la lavorazione del pezzo ricercata; ad esempio, come di norma avviene nelle condizioni di prova, un 
cerchio.  In  questo  tema  d’esame  si  analizza  il  sistema  di  azionamento  dell’asse    x  ,  come 
rappresentato in figura 2, ovvero con la tavola porta pezzo sostenuta da due guide con pattini a  
ricircolo di rulli  e traslazione mediante vite a rulli  messa in rotazione da un motore elettrico a 
magneti  permanenti  comandato  da  inverter  e  controllato  da  encoder  e  trasmissione  a  cinghie 
dentate.
Si supponga che il progettista abbia definito i parametri descritti nella figura 2. Egli, tuttavia, deve 
completare il dimensionamento con la scelta della taglia del motore (coppia, potenza) e perfezionare 
una serie di valutazioni e calcoli per accertarsi del buon funzionamento del sistema, tra i quali il  
calcolo delle frequenze proprie (in particolare della prima, e unica, se si riferisce ad uno schema 
semplificato ad un grado di libertà) con cui valutare l’errore di traiettoria in una operazione di 
contornatura dove i movimenti coordinati degli assi x e y generano un cerchio. In tale condizione, 
gli assi x e y devono muoversi con legge sinusoidale con frequenza legata al tempo di percorrenza 
totale della traiettoria circolare.

Dati di progetto:
 massa traslante (tavola + pezzo) m = 600 kg
 vite a ricircolo di sfere:

o diametro dv = 63 mm
o passo pv =12 mm
o lunghezza tra i supporti lv = 2600 mm
o materiale acciaio (modulo elastico E = 210 GPa, coeff di Poisson ν = 0.3)

 velocità di traslazione tavola in condizione di lavoro vx = 10 m (min)-1

 velocità di traslazione tavola in condizione di rapido vxr = 30 m (min)-1

 rapporto di trasmissione della trasmissione a cinghie τ = 1
 diametro contornatura circolare nel pezzo prova Dc = 12’’ (= 305 mm)

Si chiede quindi:
1. il calcolo della velocita angolare  ωm di rotazione del motore in condizione di lavoro e in 
rapido (vx e vxr);
2. il calcolo della taglia del motore (coppia), perché possa essere garantita la spinta di lavoro 
applicata orizzontalmente sulla tavola porta pezzo pari a 3 kN;
3. il calcolo della freccia della vite sotto il carico del suo peso proprio, quando la chiocciola sia 
al fine corsa;



4.  il  calcolo  dell’errore  di  sovra-elongazione  della  corsa  x (ovvero  del  coefficiente  di 
amplificazione dinamica dell’ampiezza del movimento) quando la corsa nominale fosse di 12” 
(12 pollici: diametro del cerchio sul pezzo di prova secondo le norme del settore pari a due volte 
l’ampiezza  A della sinusoide del moto imposto) e il  tempo di contornatura  T (periodo della 
sinusoide) sia pari a 1 s, 5 s e 10 s.

Coefficiente amplificazione dinamica a = x/xv

Errore di contornatura e = (a-1)A

I calcoli si eseguano con le seguenti ipotesi di lavoro semplificative
· per il quesito 2: assenza di perdite per attriti vari, ma con un coefficiente di maggiorazione 

del 20%;
· per il quesito 4: si trascuri lo smorzamento, si consideri il sistema come modellato ad un 

grado di libertà (massa-molla), forzato tramite spostamento del vincolo, con elasticità (k 
molla) dovuta solo alla deformabilità assiale della vite.

FIGURA 1 SCHEMA DELLA FRESATRICE CN 3 ASSI

FIGURA 2 SCHEMA DELL’ASSE X
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Sulla base dello schema di rete rappresentato in Figura, il candidato progetti un sistema di trasporto 
pubblico bidirezionale in sede riservata lungo l’asse A–E, prevedendo fermate in corrispondenza di 
tutti i nodi. 
Ai fini del dimensionamento del servizio, si  proceda preliminarmente alla stima della domanda 
modale  potenziale  insistente  sull’asse  di  mobilità  considerato,  anche  mediante  l’utilizzo  della 
matrice Origine–Destinazione degli spostamenti complessivi (“tutti i modi”) riferita all’ora di punta, 
riportata in Tabella. 
In funzione dei risultati ottenuti, si identifichi la tipologia di sistema di trasporto più idonea, si  
definisca la capacità dei veicoli e la frequenza di esercizio nell’orizzonte temporale considerato, 
procedendo in ultimo al dimensionamento della flotta di veicoli necessaria a garantire l’operatività 
del servizio.

Matrice OD 
[passeggeri/ora]

1 2 3 4 5

1 1000 3000 2000 4000 5000
2 500 500 3000 2000 3000
3 0 0 1000 1000 6000
4 500 1000 500 500 4000
5 500 0 1000 0 1000

Ai fini  della  stima della  domanda potenziale  modale,  si  considerino l’automobile  (AUTO) e  il 
trasporto pubblico (TP) come modalità di trasporto in competizione. 

Per la stima della matrice Origine–Destinazione relativa al solo trasporto pubblico, si applichi un 
modello  di  scelta  modale  Logit  Multinomiale  (𝜃=1),  le  cui  funzioni  di  utilità  sistematica  sono 
definite come segue (con T e C rispettivamente espressi in minuti ed euro):






 

Con riferimento alla rete, per la modalità AUTO si assumano trascurabili le impedenze nodali (in 
termini  di  tempi  e  costi),  nonché quelle  associate  ai  connettori.  Per  la  modalità  TP,  invece,  si  
assumano trascurabili le impedenze nodali, ma si assuma l’impedenza di ogni connettore pari a 5 
minuti, da intendersi come tempo di accesso (o egresso) alle fermate.
I tempi di percorrenza 𝑇 dei singoli archi si assumano pari a 10 minuti per l’automobile e 5 minuti 
per il trasporto pubblico. I costi monetari  𝐶 si assumano pari a 1.5 € per il trasporto pubblico e 
ricavabili tramite la relazione che segue per la modalità AUTO:
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Il candidato risolva i seguenti problemi:

1) Una catena di conteggio basata su un contatore GM non paralizzabile e con un tempo morto 
di 100µs misura un fondo di radiazione di 72000 conteggi in 86400 secondi. Un 
radionuclide viene posto in misura e viene registrato una prima misura di 1683 conteggi in 
10 minuti. Dopo 24 ore il conteggio in 10 minuti è sceso a 914. Determinare:

a. Il tempo di dimezzamento del radionuclide
b. La deviazione standard sul tempo di dimezzamento dovuta alla sola statistica di 

conteggio
c. Se volessi determinare il tempo di dimezzamento con una deviazione standard pari al 

1% di quanto dovrebbe essere maggiore l’intensità della sorgente?
2) Viene fatta giornalmente una misura di possibile contaminazione in aria da Cs-137 mediante 

aspirazione su filtro. Il filtro viene misurato per 30 minuti con uno spettrometro NaI(Tl) con 
efficienza assoluta di picco pari al 15% per l’energia di 662 KeV. Considerando che un filtro 
sicuramente non contaminato produce un segnale di fondo pari a 3000 conteggi in 30 
minuti. Determinare:

a. Il critical level Lc per indicare la presenza di contaminazione con una probabilità di 
falsi positivi pari al 5% (k=1.64)

b. L’attività minima rivelabile espressa in Bq di Cs-137 tali da assicurare una 
probabilità di falsi negativi pari al 5%. Si consideri lo schema di decadimento 
riportato in allegato

Si ricorda la formula di Currie  N D=2.65 ∙√N background+2.71

3) Consideriamo uno spettrometro caratterizzato da un fattore di Fano F=0,1. Quale deve 
essere il minimo numero di portatori di carica tale per cui si abbia una risoluzione energetica 
pari allo 0,5%? A quale energia si raggiunge questa risoluzione considerando che l’energia 
per creare una coppia di portatori di carica è pari a 3 eV?

4) Consideriamo una sorgente puntiforme di un radionuclide che emette due fotoni 1 e 2 in 
coincidenza senza correlazione angolare tra la direzione dei fotoni emessi. La sorgente è 
posta sulla superficie di uno spettrometro cilindrico del diametro di 5 Cm, avente efficienza 
intrinseca di picco pari al 50% per 1 e 30% per 2. Si determini:



a. Il rapporto tra i conteggi nel picco somma ed i conteggi nel picco all’energia del 
fotone  1 . Si assuma che l’attività del campione è sufficiente bassa da rendere 
trascurabili le coincidenze casuali.

b. Il rateo di eventi registrati nel picco somma se l’attività della sorgente è pari a 100 
kBq. Nel caso un cui il tempo di risoluzione degli impulsi del rivelatore sia di 3 µs, 
quale sarà il rateo di coincidenze casuali tra i fotoni 1 e 2 ?

5) Si consideri una camera a ionizzazione del volume di  10 litri per la misura della 
contaminazione di trizio in aria. La camera aspira aria potenzialmente contaminata 
dall’ambiente e la espelle a camino. Si determini la minima concentrazione di attività di 
trizio in Bq/m3 assumendo una minima corrente misurabile pari a 10-13 A.

 

ALLEGATO

Schema di decadimento del Cs-137
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Si consideri un serbatoio di ammoniaca liquida (altezza 2.85 m e diametro 1.75 m) mantenuto a pressione di 
11 barg. Un impatto accidentale provoca in foro frastagliato con diametro equivalente di 50 mm, alla base 
del serbatoio. Il serbatoio si trova all’interno di un capannone di dimensioni 30m x 30m x 15m e la 
temperatura dell’aria è pari a T=30°C. 

- Densità ammoniaca = 594.5 kg/m3

- Temperatura ebollizione ammoniaca = 240 K

T [K] Cp [J/Kg/K] ΔHev [cal/mol] 

240.00 4474.443 5572.285 

250.50 4479.539 5443.946 
261.00 4494.708 5307.628 

271.50 4524.671 5162.519 
282.00 4573.655 5007.437 

292.50 4645.708 4841.243 
303.00 4745.127 4662.349 



Considerando che all’inizio dell’impatto il serbatoio fosse pieno, si calcolino: 
• La portata scaricata, considerando efflusso liquido 
• Una volta uscita dal serbatoio, l’ammoniaca subisce un flash. Calcolare la frazione di flash. 

 
Dei contenitori posti nelle vicinanze del serbatoio fanno sì che l’ammoniaca liquida fuoriuscita formi una 
pozza di 86.5 m2. Si calcoli la portata evaporante dalla pozza. 

Viene attivato un impianto di ventilazione di emergenza, con una portata pari a 7 ricambi ora. Questa 
corrente, addizionata della portata evaporante di ammoniaca, viene mandata a un assorbitore. Si calcoli la 
portata di liquido di assorbimento necessaria a garantire una rimozione del 50% del contenuto di 
ammoniaca. 

- Temperatura media dell’assorbitore = 30°C 
- Pressione nell’assorbitore = 1 atm 
- Liquido di assorbimento = acqua 
- Quantità di acqua = 30% superiore a quella minima necessaria 

 

Pressione parziale di NH3 [mm 
Hg] 

Solubilità (1 atm, 30°C) [g 
NH3/100 g H2O] 

719 40 
454 30 
352 25 
260 20 
179 15 
110 10 
79.7 7.5 
51 5 

40.1 4 
29.6 3 
19.3 2 

 

La corrente gassosa in uscita dall’assorbitore viene poi convogliata in un camino. A 250m dal camino è 
presente un asilo, per cui si vuole che la concentrazione a terra in quel punto sia inferiore all’ERPG-1. Si calcoli 
l’altezza minima del camino che soddisfa questa condizione. 

- Classe atmosferica = Stabile 
- Velocità vento = 5 m/s 
- ERPG-1 = 25 ppm 

Parametri Classi di stabilità 
A B D F 

a 0,40 0,36 0,32 0,31 
b 0,91 0,86 0.78 0,71 
c 0,41 0,33 0,22 0,06 
d 0,91 0,86 0,78 0,71 
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