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Trenchless Microtunnelling
Technology: un’idea che sta “attraversando’ il

mondo.

l l Introduzione

La tecnica tradizionale di posa delle
tubazioni lungo strada ha fin qua por-
tato con regolarita ad una serie di non
lievi inconvenienti: lamentele, disagi,
costi sociali, sottoservizi, dissesti stra-
dali etc

A nulla, o quasi, ¢ giovata I’evoluzio-
ne tecnica del cantiere che ha prodot-
to: macchine piu potenti, attrezzature
pitu sofisticate, sbadacchi pili maneg-
gievoli, compattatori piu efficienti
etc.; la demolizione della sede stradale
non perdona: & certo I’inizio dei pro-
blemi, non la loro fine.

Per questi motivi il metodo di posa
delle tubazioni senza scavo sta assu-
mendo nei Paesi piu industrializzati
una sempre maggiore importanza.
Questa tecnica trae origine dai metodi
di scavo in galleria e ne conserva i
medesimi sistemi per i grossi diametri
(cutter boom shield, backacter shield
etc.). Per i piccoli diametri invece, do-
ve ¢ impossibile lo stazionamento di
un operatore all’interno, viene utiliz-
zata la tecnica del controllo a distanza
della fresa, il cui avanzamento ¢ tele-
guidato da una cabina opportunamente
attrezzata. I tutto ¢ completato da una
serie di martinetti idraulici (jacks) che
consentono di far avanzare all’interno
della galleria cosi predisposta le tuba-
zioni della canalizzazione progettata.
Analizziamo ora nel dettaglio il metodo.

” Brevi cenni storici

Alcuni autori fanno risalire i primi
esperimenti di tubo a spinta agli anti-
chi Romani che usavano tale tecnica
per impedire I’accesso di acque indesi-
derate negli acquedotti a mezzo di pali
di legno infissi nel sottosuolo.

A parte tali curiosita, i primi tubi spin-
ti dell’era moderna, di cui si trova no-
tizia nella letteratura, sembrano essere

quelli compresi nella serie di lavori
Commissionati dalla Northerm Pacific
Railroad Company tra il 1896 e il
1900 per sottopassare con tubi in ac-
ciaio il corpo ferroviario in vari punti
del Paese.

Risale alla fine degli anni *20 I’inizio
dell’uso di tubi in cemento armato per
la realizzazione di attraversamenti per
sottoservizi o pedonali con diametro
delle tubazioni variabile tra 750 e
2400 mm.

I sistemi usati consistevano in marti-
netti idraulici opportunamente contra-
stati da apposite pareti, che spingeva-
no i tubi in scavi eseguiti prevalente-
mente a mano dove il diametro delle
tubazioni lo permetteva o con sistemi
diversi laddove la piccolezza del foro
impediva I’accesso di strumenti diver-
si da coclee o analoghi utensili.

Lo sviluppo del sistema si ha negli an-
ni 60 con I'introduzione di metodi di
guida della spinta, con 1'uso di anelli
in gomma per sigillare i giunti tra i tu-
bi, e, pil tardi, con 1’adozione di co-
mando a distanza della testa di escava-
zione. Nel 1965 venne sviluppato in
Giappone il primo sistema di trasporto
liquido del materiale scavato con bi-
lanciamento della pressione su tutta la
faccia di scavo.

In Germania il sistema di posa senza
scavo fu introdotto nel 1981 con 1’ac-
quisto di un macchina ISEKI per il
programma microtunnelling della Citta
di Amburgo del periodo ’81 : ’84, du-
rante il quale furono installati circa
2500 m. di tubi di piccolo diametro.

La Germania ora vanta il maggior nu-
mero di macchine da microtunnelling,
operando sul suo territorio circa il
75% delle 200 attrezzature presenti in
Europa.

Siamo comunque ben lontani dai livel-
li raggiunti in Giappone, dove si stima
stiano operando non meno di 1500 :
2000 macchine per microtunnelling e
dove la percentuale delle condutture
posate con sistema no-dig ha superato
quella con metodo tradizionale.




Tecnica del
l l “pipe jacking”
La realizzazione di una condotta con
questa tecnica inizia con la costruzio-
ne di due pozzetti: uno di spinta ed
uno di ricevimento.
Questi pozzetti potranno avere forma
e dimensioni diverse dal diametro e
dalla lunghezza degli elementi di tubo
da spingere.
In generale il pozzo di spinta avra di-
mensioni maggiori per consentire tut-
te le operazioni di lavoro che consi-
stono nel set-up della macchina
(jacks, laser, pompe, etc.), nell’allon-
tanamento del materiale di scavo, nel
calo della tubazione, nella spinta della
medesima e nel controllo continuo
dell’avanzamento.
Il pozzo di ricevimento avra invece le
misure strettamente necessarie alla
fuoriuscita della fresa, la cui lunghez-
za ¢ funzione diretta del diametro.
In fig. 1 ¢& rappresentato un cantiere
per tubazione di piccolo diametro do-
ve viene sottopassata una ferrovia, un
fiumiciattolo ed una strada di grande
traffico.
Particolare attenzione dovra essere po-
sta nella costruzione del pozzo di spin-
ta, che dovra assicurare il contrasto alla
forza esercitata dai martinetti sui tubi.
In terreni poveri pud essere necessario
realizzare della palificazioni per au-
mentare la capacita di reazione della
parete di appoggio. Dove non si ha a
disposizione la profondita sufficiente
per costruire un normale pozzo di
spinta, per esempio in banchine, esso
dovra essere rinforzato per mezzo di
una struttura costruita al di sopra del
livello del terreno che presenti un ade-
guato contrasto a mezzo di pali, palan-
cole o altri metodi che assicurino il
trasferimento degli sforzi orizzontali.
Le principali forze necessarie per il
“pipe jacking” vengono fornite da
martinetti ad alta pressione. Il diame-
tro dell’ariete e il tiro dei martinetti
(jacks) puo variare a seconda della
tecnica. Si possono utilizzare martinet-

ti con tiro corto e distanziatori multi-
e Figural

o Figura 1 - Cantiere per tubazione di piccolo diametro

pli, a medio tiro e una tubatura di lun-
ghezza minore, oppure a tiro lungo
che consentano la spinta di tutta la tu-
bazione in una unica operazione.

La lunghezza dei tubi puo variare da 1
a 3 metri.

Per assicurare che le forze di spinta
siano distribuite uniformemente attor-
no alla circonferenza della tubazione
si dara all’anello di spinta una certa
forma a seconda del numero di marti-
netti utilizzati. I martinetti vengono in-
terconnessi idraulicamente in modo
che la spinta che parte da ciascuno di
essi sia uguale. Il numero di martinetti
utilizzati puod variare da due a quattro
a seconda delle dimensioni del tubo,
della resistenza dei tubi utilizzati, del-
la lunghezza dei tubi e della resistenza
dell’attrito laterale.
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Le tecniche del “microtunnelling” e
del “pipe jacking” trovano la loro
principale applicazione in: posa in
opera di condotti fognari e di scarico;
installazioni di tubature per gas e ac-
qua, condotti petroliferi, tubi guida per
le telecomunicazioni e I’elettricita e

Utilizzazioni
e vantaggi

canali sotterranei. Tra le applicazioni
speciali vi sono invece 1’installazione
di sezioni circolari o rettangolari per i
sottopassaggi pedonali o stradali.
Questa tecnica puo essere impiegata per
superare ostacoli rappresentati da strade
principali, binari ferroviari, fiumi, cana-
li, edifici, aeroporti che venissero a tro-
varsi sul percorso delle tubature.

I tubi con un diametro inferiore ai 900
mm, che non permettono 1’ingresso
dell’uomo, vengono installati usando i
sistemi di “microtunnelling” con con-
trollo a distanza. Si pud raggiungere
una lunghezza variabile tra 80 m e 120
m. Il “pipe jacking” con I’operatore
all’interno della testa viene utilizzato,
invece, principalmente per tubazioni
piltt grandi come alternativa agli scavi
aperti o altri sistemi di scavo di galle-
rie. Le lunghezze possono superare i
300 m con l'ausilio di stazioni inter-
medie di spinta. Il “pipe jacking” puod
essere comunque impiegato per brevi
attraversamenti di canali, binari, stra-
de, ecc. Sono a disposizione diversi
metodi di costruzioni adatti a terreni
coesivi € non coesivi, in condizioni
asciutte o in presenza di falda.Vi sono
anche delle tecniche di scavo disponi-
bili per roccia, trovanti di grosse di-
mensioni e terreni misti. I principali
vantaggi del “pipe jacking” e del “mi-
crotunnelling” sono i seguenti:



® tenuta della conduttura risultante;

® minimo disturbo del terreno e della
superficie;

@ minori rischi di cantiere;

® ripristino ridotto al minimo;

® minima attrezzatura per la deviazio-
ne dei sottoservizi in aree urbane;

® significativa riduzione dei costi so-
ciali rispetto alla trincea aperta in
aree urbane;

® minimo disturbo ambientale.
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Sono usate una grande varieta di tecni-

che. Nella maggior parte dei casi la

scelta del metodo dipende dalla tecnica
usata per sostenere il fronte dello scavo:

@ scudi aperti: testa nella quale si sca-
va a mano;

® TBM (Full face tunnel macchine):
una fresa provvista di una testa ro-
tante tagliente in cui la faccia puo
essere separata dal resto da una para-
tia di sostegno dalla spinta della ter-
ra. Sono disponibili numerose teste
adatte ad operare in diversi terreni.

® Cutter boom shield: uno scudo
aperto nel quale ¢ montato un brac-
cio di scavo;

@ Backacter shield: uno scudo aperto
nel quale ¢ installato un escavatore
meccanico per permettere lo scavo;

® Slurry: macchina che trasporta il
materiale di scavo dalla faccia di
avanzamento mediante un liquido
di ricircolo, generalmente acqua.
Sono disponibili diverse teste da ta-
glio a seconda del tipo di terreno.
La pressione della testa ¢ usata per
bilanciare la pressione del terreno.

® EPCBM (Earth pressure counter
balancede macchine): un apparec-
chio che sostiene la faccia di avan-
zamento in cui il materiale di scavo
viene trasportato dal fronte da una
coclea o da una miscela liquida. Il
fronte ¢ sostenuto dal materiale di
scavo tenuto in pressione dietro la
testa. La pressione ¢ controllata dal
flusso del materiale di scavo attra-

Tecniche di scavo
nel “pipe jacking”

=

o Figura 2 - Tecniche di scavo nel “pipe jacking”

verso la coclea o le valvole del si-
stema slurry.

® Scudo ad aria pressurizzata: uno
scudo sul quale viene bilanciata la
pressione dell’acqua di falda utiliz-
zando aria compressa nella camera
di scavo.

l l Microtunnelling

Le macchine per la posa di tubazione
con sistema di “microtunnelling” si di-
vidono in due grandi famiglie a secon-
da del metodo di allontanamento del
materiale di scavo adottato:

Criteri Trincea aperta Microtunnelling
Strade Bassa densita di traffico, Alta densita, multi piano
piano unico
Area Da bassa a media residenza
Poco commerciale,
aperta campagna Altamente commerciale
Traffico Basso Intenso
Strade secondarie Arteria principale
Terreno Uguale Uguale
Livello di falda Bassi livelli Alti livelli
Profondita <4/5 >4/5m




o Figura 3 - Metodo “Anger system”

® Anger system: coclea di trasporto
del materiale scavato dalla testa
della fresa al pozzetto di spinta, do-
ve viene scaricato in un vagonetto e
quindi portato a rifiuto.
® Slurry system: sistema idraulico di
trasporto della miscela formata dal
materiale di scavo e dal liquido di ri-
circolo. La separazione della parte
solida avviene in appositi tanks di se-
dimentazione o in separatori vibranti.
In terreni limosi, sabbiosi, argillosi o
in roccia tenera il microtunnelling con
coclea puo essere utilizzato quando
I’altezza della falda non supera di oltre
2-3 metri la macchina.
Un’apparecchiatura standard ¢ compo-
sta da un container di contenimento
del computer e del gruppo motore, e
del paranco di sollevamento. La testa
di scavo per “microtunnelling” misura
approssimativamente 2.5/3 m di lun-
ghezza e viene fatta partire da un poz-
zo di spinta del diametro di 2.70-4.50
m. Le teste disponibili sono adatte a
terreni sciolti, argilla compatta, rocce
tenere, trovanti di dimensioni inferiori
al 30% del diametro esterno, rocce
compatte.
11 controllo della testa viene effettuato
per mezzo di un laser con obiettivo at-
tivo che invia le informazioni al com-
puter di comando. La coclea viene fat-
ta ruotare da un sistema idraulico e la
spinta viene data da due jack idraulici.

Vi ¢ una limitazione alla lunghezza di
terreno che la fresa puo effettivamente
rimuovere prima di essere sovraccari-
cata: generalmente la lunghezza mas-
sima ¢ di 80-90 m. La dimensione del-
la coclea varia da 250 mm a 1200 mm.
Le tubazioni da spingere hanno gene-
ralmente una lunghezza di 1 o 2 mm.
La produzione media si aggira attorno
ai 10 m con punte massime di 20 m in
terreni sciolti.
Le eccessive altezze d’acqua e 'insta-
bilita del terreno limitano 1I’impiego
dei sistemi a coclea a causa della loro
incapacita di controllare il flusso dei
fluidi e di conseguenza anche la stabi-
lita della superficie di scavo.
Gli apparecchi che utilizzano lo slurry
sistem sono invece adatti a tali condi-
zioni; essi sono dotati di scudi che uti-
lizzano un liquido di ricircolo pompato
per rimuovere il terreno scavato dalla
fresa, trasportarlo in superficie e per
controbilanciare la pressione di falda.

I vantaggi dei sistemi a slurry sono:

@ controbilanciamento della pressione
del terreno coordinando meccanica-
mente la velocita di scavo, la pres-
sione del fronte di taglio e la forza
di spinta;

® bilanciamento  della  pressione
dell’acqua coordinando la pressione
dello slurry, il suo flusso e la sua
densita.

Questi vantaggi permettono di co-
struire le gallerie anche in condizioni
del terreno molto critiche senza utiliz-
zare compressori d’aria, senza emun-
gimento della falda o altro tipo di trat-
tamento.

Ricerche e progetti hanno portato
all’elaborazione di tecniche che per-
mettono di operare in terreni diversis-
simi, dall’argilla al limo, alla ghiaia e
persino in rocce tenere e compatte.
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Gli aspetti basilari da prendere in con-
siderazione quando si deve valutare la
convenienza della tecnica del “micro-
tunnelling” rispetto ai metodi tradizio-
nali di scavo a ciclo aperto per la co-
struzione di nuove condotte, sono i
seguenti (elencati in ordine di impor-
tanza):

@ condizioni del terreno;

® costi;

® condizioni del sottosuolo;

® livelli di falda.

La condizione del terreno & general-
mente il fattore critico per la scelta
dell’utilizzo del “microtunnelling”,
immediatamente seguita dai costi. La

Criteri
per la scelta del
“microtunnelling”



o Figura 4 - Metodo “Slurry system”

decisione di utilizzare il “microtunnel-
ling” nella maggioranza dei casi di-
pende, pero, dalla scelta dell’ Ammini-
strazione committente di evitare 1’in-
terruzione delle attivita nelle aree di
operazione. La decisione scaturisce
spesso dall’attenta valutazione dei
vantaggi portati dal sistema non di-
struttivo rispetto a quello tradizionale,
in presenza di terreni particolari ed al-
tezze di scavo non trascurabili. La
profondita di installazione ha infatti un
effetto diretto sui costi e sulla quantita
della superficie stradale manomessa.
A grandi profondita la tecnica della
trincea aperta richiede pili tempo, una
maggiore area stradale, un pil esteso e
complesso allontanamento dell’acqua
di falda, che puo rappresentare fino a
un terzo del costo totale dello scavo.
Nel “microtunnelling” la profondita
non ¢ un fattore determinante per il
costo in quanto I’unica variazione rile-
vante si ha per la costruzione del poz-
zo di spinta e quello di ricevimento.
Alti livelli di falda tendono dunque a
favorire la scelta del “microtunnel-
ling” perché i costi nella tecnica con
trincea aperta incrementano in modo
non lineare. Alti livelli di falda nel ter-
reno e apprezzabili profondita di posa
dei tubi rendono, poi, il sistema “mi-
crotunnelling” piu sicura sia dal punto
di vista operativo che nel risultato.

La tabella riporta alcuni criteri per la
scelta del “microtunnelling” per 1’in-
stallazione di nuove condotte rispetto
al metodo tradizionale.

I l Progettazione

Prima di affrontare una dettagliata
analisi della progettazione si dovra ve-
rificare se i parametri fondamentali
soddisfano le esigenze del progetto.
Per una rete fognaria si dovra proba-
bilmente guardare a:

@ fabbisogni idraulici;
@ percorso;

® requisiti dei pozzetti;
® profondita;

@ pendenza.

Dopo aver eseguito 1’accertamento dei
parametri ingegneristici, ambientali e
economici, il “pipe jacking” o “micro-
tunnelling” ed i loro pozzetti di spinta
a ricevimento dipenderanno da nume-
rosi fattori, tra i quali:

® le condizioni del terreno;

® una dettagliata individuazione dei
sottoservizi;

® la posizione dei pozzi di spinta e ri-
cevimento delle aree di lavoro;

® la lunghezza necessaria;

@ il diametro delle tubature;

® I’economicita delle dimensioni dei
pozzi in funzione della lunghezza
del tratto e della lunghezza dei tubi
da posare.

Una volta terminata la fase di proget-
tazione e di valutazione dei costi per
Iulilizzo della tecnica del “microtun-
nelling”, si dovra redigere una detta-
gliata relazione geologica del luogo di
lavoro, per determinare le caratteristi-
che dei diversi tipi di terreno che si
potrebbero incontrare e le informazio-
ni sull’escursione della falda, come ad
esempio la variazione di livello ad
ogni cambio stagionale, ecc.

Le condizioni del terreno hanno un
ruolo fondamentale per la determina-
zione del tipo di pozzo di spinta da co-
struire, del metodo di spinta e scavo
da adottare e dei sistemi ottimali di so-
stegno della faccia di scavo.

Infine quando si prende in considera-
zione 1'utilizzo della tecnica del “pipe
jacking” o “microtunnelling” come al-
ternativa agli scavi a cielo aperto (open
cut), ¢ utile valutare anche i vantaggi
della linearita del percorso ottenibile
sottopassando certi ostacoli; questo po-
trebbe portare ad una diminuzione del-
la lunghezza totale delle tubazioni e ad
una riduzione del costo finale.






