)
o o! [ P EBRB F. B.AR A Z 1.0 N

=5
gtz

N
~1II'-" PRI -
; \'-I.irl:lilwuli

&

Thil & Tofial
Erptaft B w2
e e THLE]

POSA DEL NUOVO COLLETTORE FOGNARIO
“EMISSARIO DI PONENTE” PRESSO

LA STAZIONE DI RAVONE - BOLOGNA
ESEGUITA CONTECNICA MICROTUNNELLING

" Le tecnologie di Microtunneling sono forse quelle che nel settore No-Dig raccelgono i mag-
Hw | giori contenuti innovativi in materia di macchine e di materiali. Le opere realizzabili con que-
w | ste tecniche stanno conseguendo nuovi record in fatto di dimensione delle condotte posate
:: e di estensione dei tratti perforati, anche su tracciati e tipi di sottosuole considerati fino a

e poco tempo fa difficilmente percorribili

< INTRODUZIONE

[ | lavari per la costruzione della rete ferroviaria ad alta velocita Milano - Mapeli hanno comportato
l'esecuzione di un tratto in galleria nella parte i penetrazione urbana della ferrovia presso la smzione
'y di Bologna. 'andamento di questa galleria & tale da sottostare il grande fascio di binari gia esistenti
sul plano campagna ed utilizzati sia per il traffico ferroviarie tradizicnale & sia per la movimentazione
e |a formazione del convogli.
Gia durante le prime fasi de! progette eseguito da ltalferr spa, lungo il percorso sotterraneo previsto, furona
individuate delle interferenze idrauliche, costituite da aleuni collettori fognari, che, con andamento trasver
sale al tracciato, si trovavano alla quota di esecuzione della galleria.
Una di queste interferenze idrauliche era 'Emissaric di Ponerte, un ccllettore fognaris, in calcestruzzo,
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avente seziane tipo Vigenting delle dimensioni 220x176 cm, che scorreva poco lontano la Stazione di
Ravone a Bologna.,.

! progetto esecutivo redatto da lralferr spa prevedeva, in un primo momento, di realizzars parte dei lavori
di deviazione di questo cunicele idraulico gettande in opera une scatolare, dopo aver scavato fra due
diaframmi paralleli eseguiti a partire dal piano campagra.

Fer |'esecuzione dei due diaframmi si era deciso di mettere temporaneaments fuori servizio a rotazione
alcuni gruppi di binari per poter plazzare le actrezzature sul plano campagna.

Una prima variante alla soluzione progettuale prevedeva, al posto dello scatolare, a posa di un collettore
dreolare in cemento armato, lungo circa |.161 m, del diametre esterno ¢i 300 cm, del diametro interno
di 250 ¢m, con tecnica Pipe Jacking {chiamata“*minitunnel” da Asfalti Sintex spa, societd appalrante il lowo
e proponente la modifica).

Questa tecnica avrebbe utilizzato, in considerazione delle caratteristiche geolitelogiche ed idrogeologi-
che del sottosuela, una fresa punuale, montata su braccio brandeggiabile inserite in unc scudo aperto
provyisto di diaframma telescopico per il contrelle  la sicurezza del fronte di scavo; mentre lo smaring
del materiale scavato sarebbe swro efferuats per mezzo di nastri trasportatori e carrelli eletwici fino al
pozzo di spinta e da qui sallevata con cassoni e gru.

Questa variante di progetto si basava sul confronto cost-benefici tra le due soluzioni di come eseguire
il lavoro di posa del nueve collettore.

Sulla base di queste osservazioni tecniche-sconomiche, che sono rimaste valide, in considerazione che gia
una parte di deviazione del collectore era stata progettata nel lotte adiacente, con Microtunnelling, tecnica
assal simile al Pipe Jacking, la proponente, per uniformare le tecniche esecutive di installazione della nuova
condotta, ha proposto una modifica tecnica alla propria varlante al progewo, accettata dalla committenza,
TAMN Treno Al Velocita® spa, per cui i lavori di costruzione di questo nuove collettore fognario sono
stati realizzatl secondo questa ultima tecnica.

Pato srl & stata prescelta da Asfalt Sintex spa per la costruzione con tecnica Microtunnelling della devia-
zione dell' Emissario di Ponente nel Lotto n®7 della linea ferrovizria per lalta velocita Milano-Mapoli

L’AZIENDA ESECUTRICE DEL LAVORO

Pata srl & una aziendz che ba una esperienza ventenmale, essendo stata fondata nel 1985, nell’ instllazione
di wubazioni nel sortosuolo con tecniche Trenchless/Ma-Dig, termini che significano, entrambi, senza scavo
di trincea.

In seguite con I'acquisizioni di commesse di posa di nuove tubazionl con tecniche Trenchless/Na-Dig
sempre pit impegrative Pato sel si & dotata di attrezzature tecnologicamente sofisticate per eseguire
installazioni di nuove tubazioni con la tecnica delle Perforazioni Orizzontali Direzionate (Horizontal
Directional Drilling), con la tecnica del Battipalo Orizzoriale (Rammingl e con la tecnica del
Miniscudo (Microtunnelling).

Pato sri fa parte della LA.T.T l'associzzione italiana per la diffusione delle tecnologie trenchless; @ una azienda
affermata in campo nazionale, ed estero, attualmente cccupa pit di 50 dipendent, con un fatturato adeguate
alle maestranze impiegate, e soprattutto, a testimonianza della qualicd dei tant lavori eseguiti, e che continua ad
eseguire, & in possesso della certificazione di qualita seconda gli standard UNI EN 150 9002

Definizione di Microtunnelling e differenze con il Pipe Jacking
Il Microtunnelling & una tecnica di posa di nuove condotze nel sottosucle mediante scavo circolara, con-

tredlzte e direzionato del terreno incassante | installazione, con uno scudo chiuso chiamato “wnneller”,

dotate di unz fresa a piena sezione ructante actomne al progrio asse centrale (Fote n®l).
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La tecnica necessita |o scavo di due pozzi di mancvra profondi fino alla quota prevista per la posa: una di

partenza dello scave e l'alua di arrive,

Il prime serve per I introduzione del wnneller (Foro n®2), degli spezzoni di condotta da installare,
i

chiamari anche "cond
(Fota n4).

{Foto n® 3} e per posizionare | pistoni idraulici di spinta con il mure reggi-spinta

Foto n™ 4

'

Il seconda serve per l'uscita ed il recupero del “tunneller”
{Foto n°5),

Il foro scavato dal unneller ha gia le dimensioni atte alla
introduzione della condotta in conci circolari: questi ven-
gono spinti, nello stesse sense, & contemporansamente,
all'avarzamento della macehing di seavo, dai pistoni idraulici
presenti nellz buca di partenza come illustrato nelle Foto
n”1en"3

| pistoni di spinta vengo tarati a secondo delle dimensioni
del lavore di installazione: lunghezza della tratta di posa,
caratteristiche geotecniche del terrena incassance |'instal-
lazione; spessore del concio circolare.

Il diametra interno del twbo da posare viene clcolato in
base alla caratteristiche idrauliche ehe la condota deve
soddisfare.

Il dametro esterno della condotta invece viene calcolato
in base al materiale con il quale & costruita la tubazione, In
guante |l suo spessore deve sopportare la forza di spinta
dei pistoni, e le pressioni del terreno circostante, senza
causare lesieni sia ai conci circolari della condotta gia
installati che a quello che si sta intreducenda.

Quandeo la distanza tra le due buche manovra supera i 100 m,




per evitare di usare pressioni di spinta che metterebbero in

crisi la resistenza alla compressione dei materiali

comvenzionalmente usati per le tubazioni
[grés, calcestruzze, CRMENCO armaa) ,
si ricorre all'impiego di stazioni di
spinta intermedie.

Le stazioni di spinta inter-
medie sano cond circolari
che, una volta installat,
appalono con gli stes-

si diametri esterno/
interno  degli  altri
spezzoni di tubo.
Sono =olo interna-
mente pill corte in
quanto, nello spes-
sore della corona
circolare del tube,
vengono  alloggiati
dai pistoni idraulici a
corsa ridota

{Fota n"8).

Questi, collegati con la centrale di
contrelle di superficie, vengono azionati
per spingere tutti | conci circolari che si trovano
avanti la stazione intermediz (Foto n® 7).

Foton® 7
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In questo modo fa forza di spinta neces-
saria per vincere [attrito del terrrenc
sul conci circolari gid installati rimane
sempre al di soto del valore di rottura
alla compressione dichiarato dal fabbri-
cate del tubo.

Chuando il tunneller esce completamen-
te nella buca di arrive linstallazione
della condottz & terminata (Foto n"8)
& la stazioni intermedie rimangone nella
condotta come tubi leggermente pld
corti: i pistoni vengono recuperati e lo
spazio da lore occupato viene eliminate

spingendo la tubazione con | pistoni

della stazione di spinta principale.

Il Microtunnelling & una tecnica che
richiede il pompaggio di fango di circola-
zione sia per asportare i detriti di scavo
e sia per lubrificare le pareti esterne
degli spezzoni onde ridurre l'attrito di
guesti con il terreno incassante [instal-
laziane: per questo motive i conci circo-
lari sono dotati di valvole di iniezione.
Queste permettono liniezione di ben-
eanite lungo linterfaccia wra il concio ed
Il terrene (Feta n" 9, n" 10en”| 1}
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Lo smarino del materiale scavato avviene in sospensione fangosa con apposite tubazioni di linea: in superfi-
cie si provvede alla separazione dei detriti dal fango di circolazione con apposi vagli.

Foto n® 13
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Cenni morfologici, litologici,
geotecnici ed idrogeologici del cantiere

Il cantiere sorge su un'area planeggiante ne pressi della stazione ferroviaria di Ravene (BO), le cul quote
estreme sono comprese tra | 40,57 m slm, misurati in corrispondenza del pozzo di manovraV2,ed i 41 48
m slm, misuratl in earrispondenza del pezzo di manovra Vs,

Il sotrosuclo & costituito da sedimenti  ricenducibili ai depositi alluvionali del fiume Renc,

L' investigazione peclogico tecnica effettuata con carotaggi e sondagpi a distruzione ha permasso di distin-
guere le seguenti classi litologiche:

Il profile stratigrafice dei sendaggi ha evidenziavo i rapperti tra le classi licologiche individuare: GS e LASS si
interdigitano fra loro, in pratica testimoniana momenti nei quali la portata del fiume Reno che sedimentava
materiali fini a velte, nei momenti di piena, riusciva a trasportare ed a sedimentare materiale pid grossclano.
Infacti i limi argillosi e le argille limose che costituiscono LASS si trovano sia sopra che sotto ke ghiaie con
ciottoli che compongono G5,

Questa situazione & ben evidenziata lungo il profilo stratigrafico dell'area di cantiere.

Le indagini gectecniche di cantiere effettuate con prove penetrometriche statiche e le analisi di laboratorio
hanno dato per le classi litologiche individuate i seguenti parametri gectecnici:

La serie di sondaggi e perforazioni a distruzione non ha portato all'individuazione di una falda acquifera
estesa in tutta area di cantiere,

Tuttavia due sondaggi. il Bl bis e il SN | hanno trovato dell'acqua. rispettivamente a 2744 ed a 27,26
m dal piano campagna; guesta acqua sotterranea, che si trova nelle ghiaie e ciottali di G5, potrebbe
ascriversi ad una modesta falda sospesa (o sacca acquifera), non legata alla circolazione idrica sotter-
ranea principale in connessione con il fiume Reno. sostenuta dal contatto locale con i sottostanti limi
argllosi e argille limose di LAJS.

Questa acqua sotterranea individuata si sarebbe trovata atrorno ai 13 m slm quindi non ha potuto inter-
ferire con il lavera di installazione in quanto abbondantemente sotto la quota del letto di posa del nuowva
collettore fognario, pravista tra 32,14 m slm e 33.83 m slm,
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Modalita di esecuzione del lavoro
ed attrezzature utilizzate

Acquisito il lavore, Pato srl, sulla base delle proprie esperienze lavorative e delle prescrizioni progettuali , ha pianifi-
cato, e concordato con Asfalti Sintex spa. ' esecuzione del lavoro di posa della condotra suddividendo il tracciato
in quattra tracce. Di conseguenza, sono stati scavati cinque pozzi di manovra profondi, conformemente alla quota
di scorrimento prevista delle acque reflue della condortra, tra circa %0 m dal piano campagna , ser il pozzo Vi, e
circa 12,0 m dal piano campagna, per il pozzo V5,

Tutti | pozzi sono stati scavati dopo aver costruito un anello/perimetro di pali del diamewo 1200 mm eseguiti
con tecnica tradizionale; dopo lo scavo del terreno interno all'anello, alla parete del pozzo & stato applicato un
rivestimento spesso circa 20 cm di betoncino spruzzato e rinforzato con rete elettrosaldata (Fig n® 1)

Figura |
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Per poter laverare in condizioni conforteveli la base dei pozzi & stat fatta con ura platea in calcestruzzo: questo
ariche per il fatto che questi pozzi costruiti per il Microtunnelling diventeranno delle camere di accesso al collet-
tore una volta che questo entrera in funzione.

La segmentazione della condotta ha consentito di installare la tubazione facendogli eseguire sia una traiettoria
planimetrica rettilinea-spezzata e sia una posa con una cadente che daV| perde circa 1,70 m verso V5, rispettado
la pendenza dello 0,14556% richiesta dalle verifiche idrauliche effettuate durante la variante di progetto per lo
scorrimento delle acque fognanti nella condotta circolare.
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Per una pil funzionale applicazione della tecnica Microtunnelling Pato srl ha preparato lo schema aperativo
illustrato nelle schema somostante (Fig. n™2

SCHEMA IMFISSIONE TUBI 1IN c.0. DM LFE 25003000 o

1" FASE: DA W4 A M3

* FASE DA W4 A WE - s

3 FASE D& W2 A W3E |
S AT

4 FASE: DA ¥Z A v SCHIARE WS o

Arrive Vi S NS g" WS

ALL. 3

In pratica | pozzi pari sono stati impiegati come pozzi di partenza per arrivare nei pozzi dispari: cosi il pozzo
¥4 & stato collegato con il pozzo V3, poi, dopo aver ructato la postazione del tunneller, lo stesso pozzo V4
& stato collegaro cen il pozzo V5.

In seguite, dopo aver spostato il wwinneller nel
porze VI si & provweduto a collegarlo prima
con il porzoVl e per ultimo, dopo aver ruota-
to la postazriona del tunneller, cor il pozze V1.
| pozzi spinta hanno avuto una sezions circo-
lare il cui diamerre internc & state di 11,30
m come lllustrato nel disegno n” |, mentre |
pozzi di ricevimento hanno avuto una sezione
pressoché quadrata, come illustrato nella foto
n” 5,0l eul late & state di crea 6.0 m.

Pato sribaimpiegato un tunneller Herrenknecht
modello AV 21000 D con fresa a piena sezio-
ne, allargata per poter installare conel cireolari
con diametro esterno 3.000 mm, dametro interno
2500 mm. | Foro n® 14)

Il dpo di fresa usam era indwcata per imphego

in litologie limose argillose ed argillose imose
con frequenti intercalazioni sabbiose/ghiaiose;
in assenza di falda ma comungue umide e con-

Foto n® 15

sistenti: il tunneller era completate di stazione
telescopica, e camera iperbarica per conorebilan-
ciare la spinta del fronte di scavo.

|| sistema dil spinga era costituito dal telaio di spintz,
da quattre dlindri id-aulic, con corsa wtile di 4.0
m, 2 dall’ anello per ki ripartizione amagenea della
gpinta dei cifindr ideulici sul settore creolare dei
conci circolar, {Foto n® 15),

In considerazione della lunghezza massima
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delle tratte da posare, che & star inferiore ai 350 m. del diametra & del materiale costituente degli spez-

zoni di tubo, cemento armata rinforzato con una spirale in acciaio, & stato deciso di applicare una forza di
spinta di 18.000 kN pari al 66% del valore massime di spinta applicabilz ai tubi, dichiarato dal costruttore,
che era di 27.250 kN .

Il muro reggi-spinta & stato progettato per resiste ad uma spinta fino a 27.000 kN, mentre sono state
impiegate 3 stazioni di spinta intermedia dotate di 24 pistoni idraulici come illustrata nella Fara n® 6.

Lartrezzatura di Micrownnelling era eompletara da:

un sistema di iniezione di fangeo di circolazione, costituite da una pompa di iniezione,
da una vasca di approvvigionamento e da una linea di mandata;

un sistema di evacuazione dei detriti di perforazione, costituita da una pompa di
smaring, da ung linea di ritorno, da una unita di vagliotura e separoziene dei detriti,
¢ da due vasche di sedimentazione (Fote n® 16) inserire foto n°795;

un sistema di guida a raggio laser tipo ELS; (Fote n® 17) inserire foto n°746

un sistema di iniezione per la lubrificazione dell’esterno dei conci circolari;

un sistema idroulico per il comando delle stazioni intermedie di spinta;

due gruppi elettrogeni per il funzionamento di tutto il sistema Microtunnelling, uno
da 500 KVA e I'altro da 800 KVA

un container contenente il gruppe di controllo, comando e registrozione di tutte le
fasi di scavo circolare, di guida, di avanzamento e di iniezione del fango di circolazio-
ne, della bentonite lubrificante;

un container magazzino ed i baraccamenti per il personale impiegato.

Tempistica del lavoro eseguito

Con l'esclusione dei tempi di esecuzione dej pozzi di manevra che sono stati a carico della Asfali Sintex

spa, societ: appalacrice delllintero lotto n°7, qui di seguita vengono riportatl i tempi strettamente legati
alta installazione con tecnica Microtunneling

a)
b)
€

Impianto generale cantiere: 30 gg
Spostamento del tunneller da un pozzo di spinta ad un altro e suo piazzamento: 20zg
Piazzamento per rotazione del tunneller nello stesso pozzo di spinta: 15 g

La produzioni del Microtunnelling sono riportate nella ssguente tabella:

*Lavori sospesi dal JEAGR2004 &1 24/1 111004 per rinvenimenta di frammend di un ordigno ad per le corseguenti opere di bonfic bellica

3
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Sicurezza del cantiere

Il cantiere & stato gestito owemperanza alle leggl 526/94; 494/96; 462/2001; ed al DPR 164/56: in modo
particolare Pato srl ha adottato le seguenti misure per il cantiere Microtunnelling
- Gll imbocchi sul plano campagna di tutti | pozzi sono stad debitamente protetri con una recinzione, rifrans
gente, ancorata solidalmente al terreno, per evitare la cadura accidentale di persone o cose al loro interna,
La recinzione & stata a sua volta segnalata con appositl dispositivi ottici crepuscolari. (Foto n® 18)
= L'accesso all'interno di cutt | pozzi é
stato regolamentato da un cancellecto
di ingresso e la scala per accedere al
fondo & stata costruita secondo le
norme di sicurezza
- Le pareti dei pozzi sono state
considerate sufficientemente protete
dal pericolo di- franamenti essendo
state costruite da pali in cemento, ad
avendo un rivestimenta in betoncing
SprUzIato armato con una rete EI-ET,'-
trosaldata,
- | muri reggi-spinta sui quali si appog-
gianc i pistoni idraulici , oltre ad
essere smti caleolat per sopporta-
re gli sforzi al quali sarebbers stati
assoggettati, sono stati dimensionati
per ripartire |a spinta in funzione della
resistenza del terrenc sui pali.
g - La base di tutti | pozzi  davenda
essere la pid asciutta possibile & stata
Pl fatta con uma platea in calcestruzzo,
incltre & scaca prevista una pompa

‘ — L T

auro-adescante per aspirare sia le eventuali immissioni di acqua circolante connessa con le piogge & sia per
aspirare le eventuali perditz di fango di circolazione e di lubrificazione dalle apposite linee di trasporto.

- Linterno dei conci circolari posati & stato illuminate con apposite luci, a basso voltaggio e con certifica-
zione di antideflagranza, per consentire 'accesso di personale per la manutenzione straordinaria della
testa fresante ed il centralle sia delle stazioni di spinta intermedie che delle stats dei conel stessi
{(Foto n™ 19).

= Il Microtunnelling & una tecnica clec-dinamica che non fa use di elettricith se non per lilluminazione dei
container di superficie, per il funzicnamente del computer che controlla lavanzamento dello scavo, per |'
illuminazions interna della tubazione posara, witravia in considerarions della tipologia di questo cantiare
ferroviario, dove & presente corrente
ad alto voltaggio, le sue partl mertal-  [EEUEEES
liche presenti sia nel pozzo, come
il telzio di spintz, che in superficie,
COME | CONtainers, Sono state Mmesse 1
terra per la protezione degli operato-
ri dalle eventuali scosse eleteriche.
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Considerazioni conclusive

La posa della nuova rondorta, grazie alle caratteristiche del sottosuolo, alla affidability dellz atcrerzatura
Herrenknecht ed alla esperienza degli operatori della Pato srl, & stata fatta senza incontrare particolari
problemi.

Linstzllazione del nuovo collettore fognario @ stata fatta rispectando le quote di posa previste dal progetta
€on precisione centimetrica per guanto riguarda la traiectoria planimetrica e con precisione millimetrica
la traiettoria altimetrica.

La tempistica del cantiers ed i valori della produzione media giornaliera rientranc all'interno della casistica
delle performance della tecnica Microtunnelling nelle litologie present nel tipo di sottosuclo incassante
la posa.

Tutte le considerazioni fatte da Asfalti Sintex spa, presentando la proposta di variantz al progetto esecutivo,
s0no state confermate:

- riduzione delle interferenze fra I'attivitd della impresa esecutrice il lavoro di installazio-
ne del nuovo collettore e le attivita ferroviarie;

- drastica riduzione del volume di materiale scavate da trasportare, con il relative traffice
di mezzi pesanti lungo i binari;

- mantenimento della libera circolozione delle acque di percolazione nel sottosuolo;

- riduzione dei tempi di esecuzione.

In sostanza il Microtunnelling era la teenica di posa pil idonea sia dal punte di vista tecnico-economi-
co-ambientale, che della sicurezza di cantiere, per la posa del nuovo collettore fognario “Emissario di
Ponence”.
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