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PRIMA PROVA SCRITTA DEL 13 GIUGNO 2019 
 
 

SETTORE INDUSTRIALE 
 
 
Tema n. 1: 
Il candidato presenti, evidenziandone le relative criticità, il ruolo della modellizzazione e del controllo nei 
processi industriali. 
 
Tema n. 2: 
Il candidato descriva il principio di funzionamento, le principali caratteristiche e gli indici caratteristici di una 
macchina a fluido a sua scelta. 
 
Tema n. 3: 
Il candidato discuta il ruolo dell’ingegnere come parte attiva e decisionale nell’ambito del risparmio energetico. 
Il candidato può avvalersi di esempi pratici e applicativi a sostegno della trattazione. 
 
Tema n. 4: 
Con riferimento ad almeno due tecnologie abilitanti l’Industria 4.0, il candidato discuta il loro impatto sulla 
sostenibilità del sistema produttivo in termini delle tre dimensioni economica, ambientale e sociale. 
 
Tema n.5: 
Il candidato illustri i principali additivi, cariche e rinforzi utilizzati per migliorare e conferire determinate 
caratteristiche meccaniche e/o chimico-fisiche durante il processo di trasformazione del polimero in un 
semilavorato (granulo) e/o in un manufatto. Il candidato, inoltre, descriva il ruolo del peso molecolare di un 
polimero nel processo di trasformazione del materiale in un manufatto. 
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SECONDA PROVA SCRITTA DEL 21 GIUGNO 2019 
 
 

SETTORE INDUSTRIALE 
 
Classi di laurea appartenenti al settore:   
33/S - Ingegneria energetica;  
LM/31 - Ingegneria gestionale;  
LM/33 - Ingegneria meccanica;  
LM/25 – Ingegneria dell’automazione. 
 
Tema n. 1  (classe LM/25 – Ingegneria dell’automazione; classe LM/33 - Ingegneria meccanica): 
Il candidato presenti le specifiche di un sistema di controllo. Presenti inoltre il confronto tra le diverse strutture 
di schemi di controllo (anello aperto, anello chiuso, feedforward, cascata…) indicandone vantaggi e svantaggi 
dal punto di vista tecnico e economico. Il candidato corredi la presentazione con adeguati esempi. 
 
Tema n. 2  (classe LM/33 – Ingegneria meccanica): 
Il candidato descriva i principali difetti che si possono riscontrare nei prodotti in plastica stampati ad iniezione, 
in particolare:  

• loro identificazione;  
• analisi delle cause di tali difetti e possibili rimedi in fase di conduzione del processo e/o di correzione 

dello stampo.  

Il candidato, inoltre, descriva i parametri di processo che devono essere regolati in una pressa ad iniezione in 
funzione dello stampo e del tipo di materiale da lavorare. 
 
Tema n.3 (classe LM/33 - Ingegneria meccanica; classe 33/S - Ingegneria Energetica; classe LM/25 - 
Ingegneria dell’automazione): 
Il candidato proponga una soluzione progettuale di un dispositivo in grado di movimentare un carico da 80 kg 
da un punto A ad un punto B distanti tra loro 20 m.  
Si discuta il layout della macchina descrivendo sommariamente il sistema di azionamento che utilizzerebbe e 
l’eventuale trasmissione necessaria alla trasformazione del moto. 
Il candidato esegua quindi un dimensionamento di massima evidenziando i criteri assunti per la progettazione. 
Si richiede infine di illustrare gli eventuali accorgimenti necessari al funzionamento in sicurezza del sistema e il 
possibile collaudo del dispositivo. 
 
 
 
 
 
 
 



Tema n. 4 (classe LM/33 - Ingegneria meccanica; classe 33/S - Ingegneria Energetica): 
Il candidato descriva le caratteristiche di un impianto di produzione di energia elettrica da fonte fossile o fonte 
rinnovabile. Inoltre, individuata una taglia tipica, il candidato discuta i parametri e le scelte principali per un 
dimensionamento qualitativo e quantitativo dell’impianto facendo riferimento a valori numerici propri dello 
stato dell’arte. 
 
 
Tema n. 5  (classe LM/31 - Ingegneria Gestionale; classe LM/25 - Ingegneria dell’automazione; classe LM/33 - 
Ingegneria meccanica): 
Il candidato illustri i principi generali, i criteri e i principali approcci metodologici utilizzabili per la gestione 
dei materiali in ambito industriale.  
Si consideri poi il caso di un’azienda che gestisce a fabbisogno due prodotti A e B, le cui distinte basi sono 
rappresentate in figura (i numeri tra parentesi rappresentano i coefficienti di impiego di ciascun componente).  
 
 

 
 

 
Sono stati definiti i seguenti fabbisogni lordi per le prossime 10 settimane: 
 

Settimana 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
Fabbisogno lordo A 5 5 10 13 10 7 4 3 2 5 
Fabbisogno lordo B 7 12 14 13 10 25 15 4 10 6 

 
Tenendo conto dei dati forniti nella tabella seguente si determinino i piani degli ordini per il prodotto D e il 
prodotto F(quantità e settimana di emissione), discutendo come potrebbero essere risolte eventuali infattibilità 
che si manifestassero nello svolgimento del piano. 
 

Codice  Lead Time 
[settimane] Giacenza fisica Scorta 

Sicurezza Lotto 

A 1 17 3 EOQ 20 
B 1 45 5 L4L 
C 3 32 2 EOQ10 
D 1 25 5 L4L 
E 2 65 5 L4L 
F 3 85 15 EOQ60 
G 1 60 15 L4L 

 
 
 
 
 
 



 

 
UNIVERSITÀ DEGLI STUDI DI BRESCIA 

 
 

ESAME DI STATO DI ABILITAZIONE ALL'ESERCIZIO DELLA PROFESSIONE DI INGEGNERE 
(Lauree Specialistiche D.M. 509/99 - Lauree Magistrali D.M. 270/04 - Lauree Vecchio Ordinamento) 

 
SEZIONE A - Prima sessione 2019 

  
 

PROVA PRATICA DI PROGETTAZIONE DEL _9 LUGLIO 2019 
 
 

SETTORE INDUSTRIALE 
 
Classi di laurea appartenenti al settore:   
33/S - Ingegneria Energetica;  
LM/31 - Ingegneria gestionale;  
LM/33 - Ingegneria meccanica. 
 
Tema n. 1  (classe LM/25 – Ingegneria dell’automazione; classe LM/33 - Ingegneria meccanica): 
Il candidato risolva il seguente problema di modellizzazione (Parte A) e controllo (Parte B) di un motore 
corrente continua. (i fogli in scala logaritmica sono a disposizione del candidato su richiesta alla commissione). 
 
PARTE A: MODELLIZZAZIONE 
Modellizzare un motore corrente continua alimentato in tensione partendo dalle equazioni elettro-meccaniche 
che lo caratterizzano fino a giungere alla funzione di trasferimento utilizzabile per il controllo.  
 
PARTE B: CONTROLLO 
Sia G(s) la funzione di trasferimento tensione-velocità di un motore corrente continua alimentato in tensione: 
 
 

 
 

B1. Presentare i controllori industriali PID evidenziandone pregi e difetti. 
B2. Presentare la tecnica di controllo basata sul calcolo analitico del controllore, evidenziandone pregi e 

difetti. 
B3. Presentare e progettare, giustificando le scelte effettuate, uno schema di controllo ad anello singolo per 

il controllo della posizione tale che: 
a. Si abbia errore nullo su un riferimento a setpoint 
b. Si abbia un tempo di raggiungimento del valore di regime pari a T=0.4s (T regime = 4 * costante 

di tempo dominante) 
c. Si abbia un andamento il più simile possibile a quello di un sistema del primo ordine 

B4. Presentare uno schema di controllo in cascata per il controllo della posizione per il motore (*), 
indicandone vantaggi e svantaggi. 

B5. Progettare uno schema di controllo in cascata basato su due controllori PI (azione integrale solo in caso 
di necessità) per l’anello di velocità e di posizione. Tarare i due controllori, utilizzando se necessario la 
scala logaritmica fornita nell’allegato A, in modo tale che: 

a. LOOP INTERNO: 
i. Inseguimento del setpoint di velocità senza errore a regime con costante di tempo 

dominante (in anello chiuso) pari a 0.01s. 

!(#) = 10
0.01# + 1	(∗)	



ii. Andamento più simile possibile a quello di un sistema del primo ordine. 
b. LOOP ESTERNO 

i. Inseguimento del setpoint di velocità senza errore a regime con costante di tempo 
dominante pari a 0.1s. 

ii. Approssimativamente senza sovraelongazioni (<10%). 
Motivare le scelte progettuali effettuate.  

 
B6. Presentare uno schema di controllo feedforward per l’inseguimento del setpoint di posizione per il 

sistema indicandone vantaggi e svantaggi. Indicare il ruolo teorico dell’azione di feed-forward e del 
controllore in questo schema. 

B7. Progettare uno schema di controllo feed-forward (azione di feedforward+controllore) per il 
controllo della posizione che garantisca un tempo di assestamento al 2% pari a 1s e sovraelongazione 
massima del 5%.   

 
 
 



Tema n. 2  (classe LM/33 – Ingegneria meccanica): 
Nell’allegato 1, sono riportati i disegni tecnici progettuali di tre stampi da utilizzare per la produzione di 
manufatti attraverso la tecnologia di trasformazione dello stampaggio ad iniezione.  
Gli stampi n. 1 e n. 2 sono relativi a due manufatti da ottenere in resina acetalica (POM) mentre lo stampo n. 3 è 
relativo ad un componente in stirene acrilonitrile (SAN). 

Si richiede al candidato di: 
1. Evidenziare le principali differenze tra i due materiali polimerici (POM) Hostaform C2521 e Derlin 

100P NC010 in riferimento ai due bollettini tecnici in allegato. 
2. Effettuare una scelta tra i due materiali indicati al punto n. 1 nel caso in cui i due manufatti in resina 

acetalica siano stati progettati per lavorare a contatto con acqua calda tra 45°C e 80°C. Il candidato 
giustifichi la scelta fatta. 

3. Disegnare in modo qualitativo, le curve PVT per il materiale polimerico stirene acrilonitrile (SAN) e per 
la resina acetalica (POM) evidenziandone le principali differenze. 

4. Rappresentare sulle curve PVT del materiale semicristallino il ciclo di stampaggio ad iniezione ed 
evidenziare come le stesse possano variare al variare della velocità di raffreddamento. Descrivere, 
inoltre, le relative conseguenze sul ritiro da stampaggio e sulla stabilità dimensionale del pezzo nel 
lungo periodo di tempo a seguito dello stampaggio. 

5. Analizzare il layout progettuale di tutti gli stampi in allegato ed in particolare: 
a. descrivere la tipologia di stampo utilizzata; 
b. descrivere la tipologia di iniezione impiegata ed il numero di punti di iniezione sul pezzo; 
c. descrivere i vantaggi e gli svantaggi della tipologia di iniezione scelta e proporre una possibile 

soluzione alternativa;  
d. indicare sui disegni degli stampi in allegato le linee di separazione degli stampi; 
e. descrivere il sistema di termostatazione utilizzato per il raffreddamento della parte mobile dello 

stampo n. 2; 
f. descrivere il sistema di estrazione dei pezzi; 
g. individuare la presenza o meno di zone che necessitano movimentazioni meccaniche o 

pneumatiche per liberare i sottosquadri; 
h. ipotizzando che lo spessore medio del pezzo che si realizza con lo stampo n. 3 sia di 2.5 mm e 

prendendo in considerazione il sistema di termostatazione della parte mobile dello stampo 
(evidenziata sul disegno progettuale dello stampo), descrivere se i canali sono serie o in parallelo 
e suggerire un valore corretto per il diametro e per la distanza degli stessi dalla superficie della 
parte stampata; 

i. descrivere le motivazioni per cui una progettazione ottimale del circuito di termostatazione dello 
stampo sia necessaria al fine di ottimizzare le deformazioni e le proprietà meccaniche del pezzo 
stampato.   

6. Ipotizzando di realizzare un manufatto in SAN la cui geometria è assimilabile ad una trave semplice con 
dimensioni (mm) riportate in Figura nr.1 – si determini lo spessore minimo d affinché la stessa possa 
supportare un carico P costante in mezzeria di 11.13 N per 5 anni senza rompersi e senza che la sua 
deflessione superi 2.54 mm (sono fornite le curve di creep del materiale – assumere opportuni 
coefficienti di sicurezza se ritenuti necessari). 
 
 



Tema n. 3 (LM/33 - Ingegneria meccanica - 33/S - Ingegneria Energetica) 
L’impianto di sollevamento schematizzato in figura trasporta complessivamente 85 m3/h di acqua da un bacino 
di valle ai due bacini di monte A e B.  
 

 
 
L’altezza di aspirazione della pompa rispetto al bacino di valle è pari a 4 m mentre il condotto di aspirazione ha 
diametro interno 100 mm, scabrezza 80 µm, lunghezza 11 m e perdite di carico concentrate pari a 3 altezze 
cinetiche. 
Il pelo libero del bacino di monte A è situato a una quota di 24 m al di sopra del pelo libero del bacino di valle. 
Il relativo condotto di mandata ha diametro interno 70 mm, scabrezza 60 µm, lunghezza 60 m e perdite di 
carico concentrate pari a 8 altezze cinetiche. 
Il pelo libero del bacino di monte B è situato a una quota di 38 m al di sopra del pelo libero del bacino di valle. 
Il relativo condotto di mandata ha diametro interno 80 mm, scabrezza 60 µm, lunghezza 70 m e perdite di 
carico concentrate pari a 16 altezze cinetiche. 
In corrispondenza della portata fluente la pompa richiede un NPSH pari a 2.4 m considerato che la temperatura 
dell’acqua è pari a 20 °C e la pressione dei gas disciolti in essa è pari a 0.04 bar. 
Nel punto di funzionamento dell’impianto, il rendimento idraulico, organico ed elettrico della pompa sono pari 
rispettivamente a 0.79, 0.96 e 0.92.  
La viscosità dell’acqua è pari a 9.8x10-4Pa·s. 
 
Si richiede di: 
 
1)  valutare il margine esistente nei confronti della cavitazione alle condizioni di funzionamento 
2)  calcolare la prevalenza fornita dalla pompa e la potenza elettrica assorbita 
3) disegnare sul piano portata-prevalenza le curve caratteristiche dei condotti e la curva caratteristica 
equivalente dell’impianto 
4)  valutare la velocità di rotazione e il diametro della pompa monostadio inserita nel circuito 
5)  disegnare e descrivere in modo qualitativo i triangoli di velocità tipici in ingresso e in uscita di una pompa 
centrifuga 
 
Si allegano diagramma di Balje per pompe monostadio e diagramm di Moody per il calcolo del fattore di attrito 
(Allegato 2). 
 
 
Si supponga infine di dimensionare e confrontare le prestazioni, nelle condizioni di massimo rendimento, di una 
turbina Pelton ed una turbina Francis che elaborano una portata d’acqua proveniente dal bacino B noti: 
 

- Portata elaborata 4.5 m3/s 
- Dislivello geodetico H = 350 m 

 
Si allega diagramma di Balje per turbine idrauliche (Allegato 2). 
 
 
 



 
Tema n. 4 (LM/33 - Ingegneria meccanica - 33/S - Ingegneria Energetica) 
Un ciclo a vapore subcritico produce potenza elettrica ricevendo una potenza termica dalla caldaia pari a 1000 
MWth.  
Il ciclo a vapore presenta una sezione di surriscaldamento ed una di ri-surriscaldamento e 3 corpi turbina, 
rispettivamente, di alta, media e bassa pressione. Il ri-surriscaldatore riceve in ingresso il vapore dall’uscita 
della turbina di alta pressione e invia il flusso di vapore all’ingresso della turbina di media pressione A valle del 
condensatore la sezione di preriscaldo dell’acqua presenta prima un degasatore e poi un rigeneratore a 
superficie indiretto che sfruttano uno spillamento di vapore dall’uscita rispettivamente della turbina di media 
pressione e della turbina di alta pressione. 
 
Si richiede di dimensionare il ciclo a vapore, ed in particolare valutare: 

- Disegnare lo schema d’impianto evidenziando i banchi di scambio in caldaia, assegnando un numero ad 
ogni flusso/punto del ciclo, utile per il prosieguo dell’esercizio 

- Le proprietà termodinamiche di tutti i punti del ciclo 
- Disegnare il ciclo sul diagramma T-s 
- Le prestazioni del ciclo a vapore  
- Rappresentare il diagramma di scambio termico T-Q del rigeneratore a superficie, calcolando le tre zone 

di scambio termico: desurriscaldamento, condensazione, sottoraffreddamento. 
 
Per il calcolo delle proprietà termodinamiche, si allegano le tabelle del vapor saturo e del vapore surriscaldato 
(Allegato 3). 
 
Considerare i seguenti dati ed assumere i dati mancanti: 
 
Pressione di evaporazione 140 bar 
Temperatura ingresso turbina alta pressione (AP)  
(o anche uscita surriscaldatore) 550 °C 

Pressione di scarico turbina alta pressione (AP) 42 bar 
Temperatura ingresso turbina media pressione (MP)  
(o anche uscita risurriscaldatore) 550 °C 

Pressione di scarico turbina media pressione (MP) 6 bar 

Pressione di condensazione 0.07 bar 

Pressione spillamento per rigeneratore a superficie 42 bar 

Pressione spillamento per degasatore 6 bar 

Efficienza isoentropica turbine AP, MP e BP Da assumere 

Efficienza elettromeccanica turbine 98% 
Efficienza pompa estrazione condensato/pompa a valle 
degasatore Da assumere 

Efficienza elettromeccanica pompe 90% 

Temperatura ingresso economizzatore 264 °C 

DT Subcooling all’ingresso evaporatore 10 °C 
DT rigenatore tra ingresso acqua fredda e uscita 
spillamento (lato ingresso acqua fredda) 5 °C 

Efficienza caldaia 95% 
 
 
 



Tema n. 5  (classe LM/31 - Ingegneria Gestionale) 
La VipShoes S.p.A. è un’azienda operante nel settore calzaturiero e si occupa della produzione di calzature 
uomo-donna-bambino che vengono vendute nei suoi store monomarca. Il sito produttivo in Italia si trova a 
Brescia e consta dei reparti di taglio delle pelli, preparazione della tomaia, giunteria, orlatura, montaggio, 
fondo, finissaggio e guarnitura. 
Uno studio di mercato commissionato nel 2018 a una importante società di consulenza ha rivelato che i clienti 
apprezzerebbero la possibilità di acquistare direttamente negli store VipShoes anche prodotti complementari per 
la cura delle calzature. L’azienda sta quindi valutando la possibilità di diversificare il proprio business e iniziare 
a produrre lucido per scarpe da vendere sia nei propri store, che tramite i canali della grande distribuzione. A 
causa della mancanza di spazio nell’attuale sito produttivo, questo comporterebbe l’avvio di una nuova 
divisione con l’installazione di una linea di produzione da collocare in un nuovo capannone. Il nuovo impianto 
dovrebbe produrre due diverse tipologie di prodotto: il lucido Top Quality (TQ) a base di cera d’api e il lucido 
più economico chiamato Standard Quality (SQ). Il management dell’azienda sta, dunque, valutando la fattibilità 
e i benefici conseguibili derivanti dalla realizzazione di un nuovo capannone e dall’avvio della produzione della 
nuova linea di prodotti. 
A tal fine, si richiede di impostare e pianificare un progetto relativo alla realizzazione di un capannone e 
all’avvio in tale capannone di una nuova divisione dell’azienda per la produzione di lucido per scarpe. Il cliente 
o committente è rappresentato dall’Amministratore Delegato della VipShoes S.p.A.. 
La proposta di progetto dovrà evidenziare al committente gli aspetti essenziali del progetto, il percorso di 
pianificazione, le ipotesi formulate, le scelte effettuate e le loro motivazioni. La pianificazione richiesta dovrà 
essere particolarmente adatta alle esigenze della successiva fase di controllo del progetto. 
In particolare, si richiede di: 

• esplicitare gli obiettivi, gli ambiti, gli scopi, i deliverable, i risultati attesi e i benefici del progetto; 
• individuare i vincoli più stringenti per lo sviluppo del progetto, identificare e valutare i rischi di 

progetto, definendo delle idonee misure di mitigazione per controllare e ridurre l’impatto che questi 
rischi potrebbero causare; 

• definire il Project Team che si occuperà dell’impostazione e della pianificazione di progetto, 
esplicitando ruoli e attività dei diversi componenti; 

• sviluppare un Project Charter che sintetizzi i contenuti fondamentali del progetto; 
• realizzare una Work Breakdown Structure al fine di fornire una overview delle componenti del progetto 

in termini di attività e work package necessari per il raggiungimento degli obiettivi del progetto; 
• sviluppare un Diagramma di Gantt qualitativo e di massima che evidenzi le attività principali, la loro 

collocazione e durata temporale, eventuali relazioni di dipendenza, le risorse coinvolte nella loro 
esecuzione ed eventuali calendari adottati; 

• esplicitare le milestones di progetto, avendo cura di motivare la loro importanza ai fini del progetto e la 
loro collocazione temporale; 

• valutare i costi e i benefici attesi dalla realizzazione del progetto stesso. 
 
Le fasi che comporranno il processo produttivo e i ritmi produttivi (non modificabili) di ciascuna fase, 
diversificati per tipologia di prodotto, sono schematizzati in figura.  
 

 



 
L’impianto lavorerà per 7 giorni alla settimana, con un turno al giorno di 8 ore per la miscelazione e in continuo 
per le altre fasi. Non sono previsti buffer tra le fasi di riempimento e confezionamento. 
I due tipi di lucido verranno realizzati a campagne settimanali, in cui il prodotto TQ precederà sempre il 
prodotto SQ, a causa dei più stretti requisiti qualitativi; inoltre, la fase di miscelazione non potrà lavorare i due 
tipi di lucido nella stessa giornata. Questo vincolo non sussiste invece per le altre fasi. 
La campagna di produzione in miscelazione prevede quindi di lavorare il prodotto Top Quality dal Lunedì al 
Venerdì e il prodotto Standard Quality il Sabato e la Domenica. 
Il silos dove avviene lo stoccaggio è costituito da blocchi separati, per cui può contenere i due tipi di lucido 
anche contemporaneamente, con una capacità totale di 5700 kg. 
Si valuti l’andamento nel tempo (dal Lunedì alla Domenica) delle giacenze nel silos al fine di valutare se esso, 
così dimensionato, non possa costituire un collo di bottiglia dell’impianto e limitarne la capacità produttiva. In 
tal caso, si indichi qual è l’incremento minimo nella dimensione del silos in grado di eliminare tale collo di 
bottiglia.  
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PROVA PRATICA DI PROGETTAZIONE DEL _9 LUGLIO 2019 – ALLEGATO 1 
 
 

SETTORE INDUSTRIALE 
 
Classi di laurea appartenenti al settore:   
33/S - Ingegneria Energetica;  
LM/31 - Ingegneria gestionale;  
LM/33 - Ingegneria meccanica. 
 
 
 



Figura nr. 1 

 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



Stampo nr. 1  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



Stampo nr. 2 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 



Stampo nr. 3 
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PROVA PRATICA DI PROGETTAZIONE DEL _9 LUGLIO 2019 – ALLEGATO 2 
 
 

SETTORE INDUSTRIALE 
 
Classi di laurea appartenenti al settore:   
33/S - Ingegneria Energetica;  
LM/31 - Ingegneria gestionale;  
LM/33 - Ingegneria meccanica. 
 
 
 



 
Figura 1 Diagramma Balje pompe monostadio 



 
Figura 2 Diagramma di Moody 

 



 
Figura 3 Diagramma di Balje per turbine idrauliche 
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PROVA PRATICA DI PROGETTAZIONE DEL _9 LUGLIO 2019 – ALLEGATO 3 
 
 

SETTORE INDUSTRIALE 
 
Classi di laurea appartenenti al settore:   
33/S - Ingegneria Energetica;  
LM/31 - Ingegneria gestionale;  
LM/33 - Ingegneria meccanica. 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



TABELLE VAPORE SATURO 

 
 
 
 



 

 
 
 



 
TABELLE VAPORE SURRISCALDATO 

 
 
 



 
 

 
 
 


