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Microtunnelling

Il Microtunnelling & una delle principali a tecnologia del Microtun-
i _Di " i i iNAi nelling ricorda quella delle

ingegner .tecnologle No' Dig per | mstallaz]one\ qh tupa2|on| 1M (Tunnol Bosing Miachine)
|nterrate Medlante MICl’Otunnelllng e Infattl utilizzata nello Scavoasezionepie_
1. Microtunneller - possibile installare tubi nel sottosuolo senza na di gallerie. Lo schema esecutivo
(per gentile prevede lo scavo di due pozzi, uno di

concessione della dOVGI’ S(?avare tr_lncee |UﬂgO I percorso di partenza ed uno di arrivo, che ven-
societa  INstallazione e di conseguenza, come per altre  gono collegati mediante una perfo-

Herenknecht AG {00 ologie No-Dig, evitare la manomissione razione realizzata utilizzando una te-
e della sua . sta fresante a piena sezione che vie-
rappresentante ed il disturbo del SOpraSUO|O (Strade, ne fatta avanzare per spinta, a partire
italiana Timeco Stl) - infrastrutture di trasporto in genere, mobilita, dal pozzo di partenza aggiungendo,
. . . man mano che la perforazione pro-

ecc.). R|spet'to ad alt're techolog[e No-D|g, cede, conci successivi di condotta,

destinate all'installazione di tubi interrati, la che al termine dell’installazione van-

peculiarita del microtunnelling consiste N0  comporre una tubazione unica.

. . . N . Questi pozzi, generalmente rive-
nell'elevata precisione di posa che € possibile it per contenere la spinta delle ter-

conseguire (in termini di accuratezza nel fe»PO;SO(fjll?agemmcgunanotevo-

. . . . . le profondita. Il pozzo di arrivo, quan-
seguire una prestabilita tra|ettpr|a) e nglle grand| o non costituisce una stazione in-
dimensioni che possono raggiungere i tubi termedia (come accade nei tracciati

installabili. Mediante questa tecnica, si arriva ~ dinotevolelunghezza)& in genere di
dimensioni (sezione) pill contenute

infatti ad installare (come nel caso applicativo rispetto al pozzo di partenza. Que-

che esamineremo nel presente aticolo) st’ultimo infatti accoglie almeno due
elementi che lo rendono pitt ampio

tubazioni d|.d|ame.tro. S|'no a 3 met'r|, .co.n di quello di artivo, e ciod: un muro di
tolleranze di pochissimi centimetri, sia in controspinta (costruito in genere in
altimetria che in planimetria, anche quando cemento armato) ed una slitta di scor-

y . . . ) . rimento lungo la quale vengono fat-
I'installazione copre diverse centinaia di metriin - ¢ scorrere i conci di tubazione che

lunghezza. Inoltre & possibile effettuare vengono aggi(;mti man mano cl;le la
. . oa . testafresante detta “microtunneller”
installazioni anche a notevole profondita (oltre i 5.1 avanza nel terreno,

20 metri dal piano campagna). Una volta realizzati i due pozzi,
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e posizionato sulla parete di approc-
cio un opportuno anello di centrag-
gio che accoglie anche gli eventuali
dispositivi per il contenimento (pre-
venter) di possibili venute d’acqua,
nel pozzo di partenza viene calato il
microtunneller, posizionato inizial-
mente su due binari di scorrimento
paralleli alla direzione di avanza-
mento, che terminano sull’anello di
centraggio (fig. 2). In coda al micro-
tunneller, attraverso un anello di di-
stribuzione in acciaio, vengono eser-
citate le forze di spinta, generate da
un opportuno gruppo di spinta idrau-
lico che, nel caso pit1 generale, € com-
posto da quattro pistoni idraulici ad
escursione indipendente, controllati
da una centrale computerizzata che
permette di dosare le forze sviluppa-
te da ogni singolo pistone, sui quat-

la faccia interna dello scudo fronta-
le del microtunneller. La posizione
del fascio laser rispetto a questo tar-
get viene controllata in tempo reale
dal sistema di controllo computeriz-
zato di tutto I'impianto, ed in funzio-
ne della traiettoria e delle tolleranze
impostate, determina le manovre cor-
rettive, ed in ultima analisi le forze da
sviluppare, istante per istante, sui pi-
stoni del gruppo di spinta idraulico,
per ottenere la spinta complessiva in
modulo e direzione desiderati.
All’inizio della perforazione il
microtunneller riceve la spinta diret-
tamente attraverso 1’anello di distri-
buzione. L’azione di escavazione &
data dalla rotazione dello scudo fron-
tale del microtunneller. Questa rota-
zione, in genere generata idraulica-
mente, permette un’escavazione del

TECNOLOGIE & SISTEMI

terreno omogenea e precisa. Natu-
ralmente lo scudo e quindi in ultima
analisi gli utensili di scavo su di esso
montati, saranno adatti al tipo di ter-
reno che si prevede di incontrare. Nel
caso che esamineremo, lo scudo & do-
tato a tergo di camera iperbarica, per
permettere ’accesso di personale an-
che in presenza di sovrapressioni
esterne di acqua. L’accesso del per-
sonale puo rendersi necessario qua-
lora occorra intervenire sullo scudo
per motivi connessi con la manuten-
zione in corso d’opera o con la sosti-
tuzione utensili. Una volta che il mi-
crotunneller € completamente pene-
trato nel terreno, ovvero quando la
sua coda attraversa la parete di con-
tenimento del pozzo di partenza, in
corrispondenza dell’anello di cen-
traggio, allora si arretrano il gruppo

Microtunnelling

2. Fasi
preparatorie del
microtunnelling:
a) microtunneller
fuori terra;

bec)
sollevamento del
microtunneller;
d) inserimento
nel pozzo;

eedf)
collocamento
sulla slitta di
scorrimento (per
gentile
concessione
della PATO Srl)

3. Sezione
intermedia di
spinta

tro punti diametrali ortogonali del-
I’anello di distribuzione, in modo da
poter esercitare anche forze di spin-
ta non simmetriche, in modo da at-
tuare manovre direzionali correttive
della traiettoria.

Con tecnologia di Microtunnel-
ling vengono infatti realizzate perfo-
razioni ad andamento rettilineo, tut-
tavia con un controllo attivo della
traiettoria, ovvero con la possibilita
di controllare e manovrare la dire-
zione di avanzamento del microtun-
neller in modo da mantenerlo lungo
la traiettoria preassegnata. Questa pos-
sibilita di manovra, pit limitata ri-
spetto ad altre tecnologie No-Dig co-
me ad esempio il Directional Dril-
ling, permette tuttavia di realizzare
perforazioni anche ad andamento de-
bolmente curvilineo (ovvero con rag-
gi di curvatura molto ampi - in gene-
re superiori alle centinaia di metri).

11 controllo direzionale & garanti-
to da un sistema di puntamento laser.
Il 1aser € posizionato in un punto sta-
bile (generalmente in corrisponden-
za del muro di controspinta), € pun-
ta verso un target monitorato (in ge-
nere fotosensibile) che € solidale con
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4. Le tubazioni in
calcestruzzo
utilizzate per la
costruzione del
collettore
DN3000

5. Planimetria
del tracciato

di spinta e I’anello di distribuzione, e
si inserisce il primo concio di con-
dotta che va quindi ad interporsi tra
anello di distribuzione e coda del mi-
crotunneller. Si riprende quindi I’a-
zione di spinta che viene trasferita dal
gruppo di spinta, attraverso 1’anello
di distribuzione, mediante il concio
di condotta interposto. Quando an-
che questo concio € completamente
penetrato nel terreno, si ripete lo stes-
so schema esecutivo inserendo un se-
condo concio, € cosi via.

Questo significa che man mano
che la perforazione procede, la spin-
ta per I’avanzamento viene trasferita
attraverso un numero crescente di
conci. Daun punto di vista meccani-
co questo significa anche che, man
mano che la perforazione avanza, una
quota parte crescente della spinta ge-
nerata dal gruppo idraulico viene as-
sorbita dalle forze di attrito che si svi-
luppano lungo la superficie di con-
tatto tra conci di condotta e terreno
e dalle deformazioni dei conci stes-
si e degli elementi interposti tra anel-
lo di distribuzione e microtunneller.

Ecco perché quando si superano
certe lunghezze di perforazione, in
funzione anche del diametro della
perforazione e della natura del terre-
no attraversato, € in genere necessa-
rio interporre, in certe sezioni presta-
bilite, dei gruppi idraulici di spinta in-
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termedi, che sono costituiti da coro-
ne di martinetti idraulici (fig. 3). La
scelta del numero di pozzi intermedi,
cosi come delle sezioni idrauliche di
spinta intermedie, scaturisce daun cal-
colo teso ad ottimizzare la funzione
di costo dell’intera opera.

Durante la perforazione il mate-
riale escavato viene allontanato dal
fronte di scavo mediante un sistema
di smarino che generalmente ¢ a li-
quido, con circolazione di acqua o
di fanghi bentonitici. Il fluido di perfo-
razione viene anche impiegato per lu-
brificare il contatto tra tubazione in
conci e terreno, e quindi ridurre le for-
ze di attrito che altrimenti rendereb-
bero oneroso se non impossibile I’a-
vanzamento. Una volta che il micro-
tunneller raggiunge il pozzo di arrivo
e fuoriesce in esso completamente,
viene tirato fuori terra, ed aquel pun-
to I’installazione ¢ sostanzialmente
completata. Qualora il pozzo di arri-
Vo costituisca stazione intermedia, al-
lora in esso, dopo il completamento
del tronco di condotta che precede,
viene realizzato il muro di contro-
spinta, e lo schema esecutivo ripren-
de esattamente per come appena de-
scritto. In questa sede non vi & spazio
sufficiente per esaminare i molti aspet-
ti specifici della tecnologia in se, ne
tanto meno le metodologie di calco-
lo che sono alla base di questo gene-




re di applicazioni (rimandando per
questo alle pubblicazioni pit specifi-
che che verranno distribuite dalla ca-
sa editrice La Fiaccola, nel corso di
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Microtunnelling
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1l caso applicativo che esaminia-
mo ¢ relativo alla realizzazione di un
grande collettore fognario, costruito
con tubi in calcestruzzo di diametro
esterno pari a 3000 mm e diametro in-
terno pari a 2500 mm (fig. 4 e fig. 10),
realizzato in attraversamento del fascio
di binari dello Scalo Ferroviario Ra-
vone, nella citta di Bologna.

L’importanza di questo lavoro
consiste nel fatto che in esso ricorro-
no tutte le problematiche che tipica-
mente possono esserci in lavori di mi-
crotunnelling. La tecnologia utiliz-
zata e con essa le attrezzature ed i me-

todi di calcolo e di lavoro, rappre-
sentano lo stato dell’arte attuale del
microtunnelling.

Come mostrato nella planimetria
difig. 5, il tracciato complessivo di
questa grande condotta ha una lun-
ghezza di 1176 m. Considerata la
strategicita del nodo ferroviario, la
sua struttura, ed ovviamente la ne-
cessita di non interferire in nessun
modo sulle attivita che hanno luogo
in questo importante impianto infra-
strutturale ferroviario, la scelta di ri-
correre ad un’installazione di tipo No-
Dig, ¢ stata quasi naturale.

6. Schema
operativo
utilizzato

7. Sezioni tipo
dei pozzi
di partenza/arrivo

8. Fase
dell’avanzamento
dei conci

nel microtunnel

In questo caso proprio le dimen-
sioni della tubazione da installare e
le precisioni richieste nel rispettare
la pendenza di posa del fondo con-
dotta imposte dal progetto (1.45 per
mille), hanno fatto orientare la scel-
ta verso il microtunnelling.

Il tracciato complessivo di 1176 m
¢ stato scomposto in quattro tratte di
lunghezze rispettivamente pari a 322,
348,348 € 157.6 m, con untotale di 5
pozzi. In fig. 6 &€ mostrato lo schema
operativo del microtunnelling, nel qua-
le viene indicata la direzione di avan-
zamento del microtunneller per ogni
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9. Il microtunneller
AVN2000 AB
modificato,
collocato sulla slitta
di scorrimento in
uno dei pozzi di
partenza

10. Collocamento
di un concio di
condotta
intermedio sulla
slitta in uno dei
pozzi di partenza.
Si notino le
tubazioni per la
circolazione dei
fluidi, preinstallate
nel concio di
condotta

11. Fase conclusiva
del lavoro: I'arrivo
del microtunneller
in uno dei pozzi di

arrivo

singola tratta. In questo modo solo due
pozzi (il V2 e V4) hanno avuto la dop-
pia valenza di pozzo di spinta/arrivo.
In fig. 7 sono mostrate le sezioni co-
struttive di questa tipologia di pozzo a
doppia valenza; mentre in fig. 8 viene
mostrato uno dei pozzi di partenza con
il microtunneller gia completamente
nel terreno. I opera ¢ stata iniziata nel
maggio del 2003 e completata nel di-
cembre del 2004. Su un totale di 19
mesi di durata della cantierizzazione,
occorre precisare che ben due mesi so-
no stati impegnati in una sosta forza-
ta causata al rinvenimento di un ordi-
gno bellico. Per la realizzazione del-
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I’opera ¢ stata impiegata un’unita di
perforazione modello AVN2000 AB del-
la Herrenknecht modificata e poten-
ziata per permettere I’ installazione di
condotte DN 3000 (fig. 9).

I terreni attraversati, erano del ti-
po limo argilloso-sabbioso e argilla li-
mosa di colore avana e nocciola con-
sistente, con assenza di falda ma a trat-
ti umida, e con presenza di intercala-
zioni sabbioso/ghiaiose. I principali
parametri geotecnici del terreno era-
no invece: Cu =40 -100 kPa; g=20
kN/m* ; ¢’=0kPa; j’=27°.

1l tasso di avanzamento medio
giornaliero ¢ oscillato nel range

8.5+12.5 m/giorno. L’ impianto era
completato da un sistema di smari-
no e vagliatura/dissabbiatura dei
fanghi di perforazione. Lungo le
tratte sono state previste delle se-
zioni intermedie di spinta (fig. 3).

Il microtunnelling & una tecno-
logia affidabile, matura, ben cono-
sciuta nei metodi di progettazione
ed in quelli esecutivi. Il ricorso a
questa tecnologia permette di ri-
solvere, con tutti i vantaggi tipici
delle tecnologie senza scavo a cie-
lo aperto, una molteplicita di pro-

blematiche esecutive, alcune delle
quali possono essere affrontate e ri-
solte solo ricorrendo a questa solu-
zione tecnologica specifica.

11 caso applicativo illustrato rap-
presenta una di queste situazioni.

Tuttavia anche in questo caso, co-
me per altre tecnologie No-Dig, esi-
ste un gap informativo e formativo
tra industria ed imprese specialisti-
che da una parte ed enti appaltanti e
progettisti dall’altra, che occorre col-
mare, perché vi sia una corretta ed
ampia diffusione anche in Italia del
microtunnelling cosi come del No-
Dig nel suo complesso.



