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Nuovi Progetti chiave ASPI — TBM tipo Hydroshield — Dma=16m

Caratteristiche generali sfruttate per esigenze progettuali

» Elevate contropressioni al fronte, fino 16bar (asse tunnel) anche in
terreni a grana grossa/faglie

> Riqus’;a prestazionale.(pressioni) rgpgntina alla possibile variazione delle &\
condizioni geomeccaniche (bolla di aria compressa +/-0.1bar)

» Interventi iperbarici in saturazione (p>5bar) in sicurezza, massimizzando i
tempi di lavoro in camera e minimizzando quelli di decompressione.

» Compartimentazione delle aree critiche per mitigare il rischio legato alla
presenza di gas e di amianto e consentire la gestione dello smarino con
amianto (trattamento fanghi)

» Flessibilita modalita avanzamento: event. modalita semiaperta (splash
mode) per scenari di ammassi competenti con scarse venute d'acqua,
con possibile repentino ritorno in pressione a camera piena

Ulteriori innovazioni specifiche studiate per esigenze progettuali: aumento sicurezza/ minimizzazione tempi

» Sovra-scavi radiali eccezionali (fino a 12cm) — utilizzo di cutters periferici, sostituibili in condizioni normobariche per sovra-scavi standard
» Testa di scavo con carpenteria completamente accessibile e cutters sostituibili in condizioni di pressione atmosferica (normobarica)

» Camera di scavo parzializzata per ospitare la precamera di decontaminazione al fine di garantire elevate prestazioni di sicurezza nei
confronti dell’amianto, adatta alla pressione massima di progetto (fino a 16bar)

» Scudo di lunghezza minimizzata e ad elevata conicita. Robustezza maggiorata dello scudo di coda per evitare effetti di ovalizzazione.
» Sistema di avanzamento e spinta che garantisce una spinta eccezionale elevata (>500 MN)
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Tracciato del Tunnel pari a circa 3.4 km — Dal nodo di San Benigno (ponente), fino a V.le Brigate Partigiane nel quartiere Foce
(levante) passando al di sotto del bacino portuale con una copertura di terreno sciolto di circa 15m ed un altezza marina di
17m. Il Tunnel sara costituito da due canne principali realizzate in scavo meccanizzato, mediante fresa TBM scudata a
contropressione al fronte, tipo Hydroshield. | terreni scavati saranno principalmente costituiti dai Calcari del Monte Antola e da
terreni sciolti (sabbie limose e limi argillosi). Ulteriore nota che i bypass sottomarini saranno scavati con la tecnica del  Zmm
congelamento del terreno. e

Alcuni dati:

» Dscavo =16m

» Pressioni di scavo 5 —6 bar
» Spinta massima = 200 MN
» Coppia massima = 30-40 MNm

> Avanzamento max 40mm/min B

» Diametro interno 14.3 mq (160mq) um
» Careggiata a 2 corsie + emergenza
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Nuovi Progetti chiave ASPI Gronda di Genova
Tratti in scavo meccanizzato

3 gallerie a doppia canna di sviluppo pari a circa 14 km circa per canna — Le gallerie saranno scavate in formazioni
quali metabasilti, serpentiniti, argilloscisti e calcescisti. Saranno costituite da due fornici realizzati in scavo AN
meccanizzato, mediante fresa TBM scudata a contropressione al fronte, tipo Hydroshield in svariate tipologie di Mﬂﬂrﬁ}%

)
i Y

ammassi spingenti con elevati battenti idraulici (fino a 375m) e coperture molto elevate. £ AN

X ; S i LM
Cerusast LeiroEst Varenna Est Genova Torbella

Galleria Amandola Galleria Monterosso |
L1or = 5985 m (Canna est) Lior = 6136 m (Canna est) )
Lior = 5998 m (Canna ovest) Lior = 6074 m (Canna ovest)

. . G. Borgonuovo
Alcuni dati: Lyor = 2051 m (Canna est)

Lior = 2119 m (Canna ovest)
» Decavo =14.7m
» Pressioni di scavo 16 bar
» Spinta massima = 550 MN
» Coppia massima = 55 MNm

» Avanzamento max 40mm/min

» Diametro interno 12.6/12.8 mq
(124-128mq)
Copertura massima ne

> Caregg|ata a 2 COFSIe + emergenza Serpentiniti pari a 460 metri

Hw = 375 metri

Copertura massima nelle
Serpentiniti pari a 420 metri
Hw = 265 metri

Copertura ma
pari a 480 metri
Hw = 225 metri
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Proprieta reologiche principali:

* Yield Point/Robustezza - T
fronte / trasporto materiale

* Viscosita apparente - AV
fronte / trasporto materiale

* Viscosita plastica— PV
materiale

Proprieta fisiche principali:

* Densita - Y -
° pH -
argilla

Riferimenti internazionali:
«  AFTES GT4RA1
«  ENISO 13500

DIN 4126

I Circuito S’Iurry nelle

* Quantity of filtrate water -
Gradiente di pressione e trasporto

9

9

9

Stabilita della sospensione

*  EFNARC Spec. specialist product for TBM

KPI — Fango bentonitico / slurry

tixotropiche

Capacita di supporto al

Capacita di supporto al

Trasporto del

Impacchettamento particelle di

Parameters. Unit Type 1 Type 2 Type 3 Typed
K>1910'ms | 10%<Ke10" mis k<1107 mis Ke1'107m/s
permeable permabl per reacti
(alluium ETC) | (sandy sois, etc) (chalk, etc) {day, etc)
A P 15-40 10-20 8-20
Ll o 5-20 5-10 5-10
YP Pa 8-5 5-10 <15
010 gel slmnglhs Ths/100ft 10-30 3-20 Mot applicable
Fitrate m 20-50 15-30 Nat appiicable
Cake (AP test) mm 2-6 1-5
Marsh viscosity 946 ml 0-120 35-50 30-50
Dansity 102-115 1.02-1.20 102160 102130
pH 710 710 7-10
Sand % -5 5 15
methods ractice edure for Fiekd Testing Wiater-Based Driling Flids APIRP 13B:1, 1 June 90)

Quantity of filtrate water f, cm? after 7,5 min

[1BECO]

Il fango bentonitico detto slurry € una miscela di acqua e bentonite (Fort Benton Wyoming) dalle caratteristiche
(fluido non newtoniano)

Newton
Bingham

T=n-{
T T
Herschel - Bulkly T =t+n.{"

‘Shear stress(Pa)

Working range

¢

Upper limit for
fresh suspension

Reduction of
yield point

[

Yield point Nim?

Measuring limit of

-kamg range ‘

Dispose

Density p, t/m*

bal ham Te;:iﬂ‘g of Bentonite
Quantity of filtrate Density of fresh or
water Yield point regenerated
DIN 4126 DIN 4126 suspension
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Predimensionamento — KPI Slurry

Valutazioni preliminari sulle
condizioni dello scavo

l

Fronte

si .
Stabile Effetto membrana

garantito - gradiente fs rtett Y

elevalg A YNNI

"o il

Y Argilla / limo . li
SR K<1*10-7 m/s
Requisiti Minimi

Contenuto minimo raccomandato 5-15

kg/mc.
N 200000:d,, N
! 3.5 m? Rischio
impacchettamento
r and yield point of
E different bentonites with tap "",t"
§ 3 2 - si
T E, 8 |
£ z =
Y
F i : o Predisposizioni macchina:
5 Upper imi fr ; £l - Specifico design testa di scavo
- 3 M | Testng of Bentonie 5 0 - Sistemi sprinkler acqua ad alta pressione
Gty ol e oo || eyt i, Al - Portate elevate di fango
onviizs On 4126 ol i | L, ¢/ anda] - Attento monitoraggio densita slurry
H k|

- Addittivi

Calcolo della densita iniziale

No.
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Circuito slurry — Alimentazione, smarino e trattamento del fango

TBM

IMPIANTO DI STOCCAGGIO

T S DS D= =

|| =—x

—

T

Il circuito slurry e formato dai seguenti sistemi principali:

Serbatoi acqua pulita;

SEPARAZIONE PRIMARIA

( }

et Yy
e \m\\m
—

HYDROCICLONE HYDROCICLONI PER
PER PASSANTE > 0.1 PASSANTE >0.03mm l =
N B i v W

FILTRO DI DEWATERING

Impianto di miscelazione (fase 1 e 2 Sospensione e dispersione)

Serbatoi/tank per idratazione fango (fase 3 — swelling time)

Linea di mandata o feed line — tubazioni e pompe;

Linea di ritorno/smarino o slurry line — tubazioni e pompe;

siLos o
DI FILTRO PASSANTE >14mm
RISULT. e T

[ 2 e .
‘ .‘ l FILTRO PASSANTE >3mm __ _

A

Impianto di separazione primaria formato a sua volta da: |

* Vagli
* Diversi livelli di hydrocicloni

29

i

Serbatoi slurry esausto;

_d

Impianto di separazione secondaria formato a sua volta da:

* Filtropressa o Centrifuga o entrambi ‘

ANK

Serbatoi acqua di risulta;

Impianto di trattamento acqua

-I i
l SEPARAZIONE SECONDARIA

& —

| CENTRIFUGA |

4
7
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Dimensionamento linee di alimentazione e pompe

Dati di Input per il dimensionamento e la verifica dell’impianto: Dati di Output :

* Densita operativa feed line e critica slurry line (1.02 -1.35ton/me) . \g|ocity critica feed line >2.3m/s

» Diametro condotta phi 600 per la feed line « Velocita critica slurry line >3.4m/s

» Diametro condotta phi 500 per la slurry line . Portata feed line = 2500 mc/h > v =2.45m/s
* Massima velocita di avanzamento massima per esempio 40 . pgrtata slurry line = 2800 mc/h = v =3.96 m/s

mm/min (2.4m/h)

e Diametro di scavo D
g SOLIDS DEPOSITED IN PIPE NO SOLIDS DEPOSITED IN PIPE

' 15 I
“' Z H SLURRY
145 - ; 131~ PROPORTION OF PIPE AREA CDNYAWL — Yo' For
’ 10{mm/min] DEPOSITED SOLIDS INCREASES WITH iy 7t 1
140 — @ —35[mm/min] 12| REDUCING VALUES OF V +—+ : F1—=Cw=15%| VELOCITIES
: EXCEEDING
PP S — > —&— 50[mm/min] - | i “ RPPROX.130%,
£ A " | fJ; I o) 7R
= 130 —a 10 Yoy i
E  tm=----- e 4-- AN
125 - ar O o« N
g Sttt ¢~ - ———- * 9 S
3 130 %} e 7
i L . . . |- MINIMUM 1c-=w-/. — o
2 Portata minima della feed line alla massima penetrazione per Hy | HeSLURRY b w= 305 3 17
g mantenere all'interno della camera di scavo una densita massima (m) g VALUES Jw=15%
3
110 pari a 1.35 ton/mc L
1.05 8
1.00 y S 7
2300 2400 2500 2600 2700 2800 2900 3000 /
portata Q [mc/h] L] V]
5 /
4
NB: . /1
La velocita critica e la minima alla quale deve operare I'impianto per evitare fenomeni di §
sedimentazione della frazione solida all’interno dell’'impianto. :
05 1 i & 2 25 35
Vinis) t:u-ao-/. bow=140% l:(u = 40%
. . N . . . . . . . . . . . Cw=30% |&—Cw=30% w = 30%
L'impianto e dimensionato in modo da garantire il raggiungimento di valori di produzione w1 s 15% b—cun 15%
di picco ipotizzabili sulla base della produzione di picco giornaliera di scavi in contesti oMY, v, 130y,
APPROX. APPROX.

simili.
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Dimensionamento linee di alimentazione e pompe

. PIPE FRICTION FACTORS - Ao ’!=ered-L,,,-pg-v;H.m.: I
- - . . . . : ' ubo.fee drocq 2
Definita la portata di ciascuna condotta in relazione al diametro e alla velocita : ! i i feed " 29
& ini i i i i ci i i i ST W 1 Rel?
dfel flus?so 3 jstata deflnl'fa. la p('-:-rdlta di carico di ciascuna linea al fine di - 9 Argea = 0.309/[10g7e
dimensionare il numero minimo di pompe e la loro potenza g \ ;31
~ AN € = Vfeed feea‘./vfeed M\\%
La perdita di carico € somma di 3 contributi: Y BRS Y % W) i "“,,«'frmmn"‘““,
oo wown i (ol el St Yy
feed feed i et s \\"_'1 li Potenza = prage” 9 Morpe Qrenge = il YO
AHtot, = AHtubo, + AHfronte + AHgeod B, : T
slurry slurry e o - — —
" 2 3 4 5 8 & w2 EF]
A T ntamenctoions SRR A
dove: ¥ To obtain friction factor { from graph:
1 e pon e 480 5 S P o vy V1 e o

2 If Muid i waber 8 20°C, skp 10 step 3, otherwise read value of N at <. divide & by
cantiSiokws), enter now vaive of N at

case may be
ppropriate curve of pipe vl projectons k at §

i
AHtubo, feed /slurry e |a perdita per attrito all'interno del tubo; TSy e it e f o v o o
AHfronte & la perdita dovuto alla contropressione al fronte se presente; : e —— -
AHgeod e |a perdita di carico geodetica funzione del tracciato e del cantiere

Il calcolo viene eseguito con metodi analitici (ing. idraulica) e/o abachi
(Warmar — muck engineering) e porta a definite la perdita totale in metri di
slurry. A titolo di esempio per 15 km di tracciato si € calcolato:

AHtot, feed = 402m di slurry

AHtot, slurry = 606m di slurry

Definita questa il fornitore delle pompe in base ai suoi grafici di prevalenza
potra definire il numero di pompe necessarie. Una stima usando un modello
standard di pompa (tipo Warman 16/14 ) ha fornito un numero di pompe pari a
5 per la feed line (1000 kW) e 8 per la slurry line (1200 kW).

- Comparison WRT impeller for
S5 650rpm & 450rpm

GAM14147
GAM14147RE1
GAM14145HE1

o 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Flow Rate, Q (m3/h)

Ing. F. Maltese, Ing. A. Magliocchetti - Scavi Sotterranei in contesti complessi: Strategie per la definizione dei KPI
e del Circuito S’Iurry nelle TBMs Hydroshield




Dati di Input per il dimensionamento dell’Impianto:

* Densita operativa feed line e critica slurry line (1.02 - 1.35 ton/mc)

* Vmax per ciascuna formazione per dimensionamento impianto di
separazione primaria (30-40 mm/min)

* Vmedia per ciascuna formazione per dimensionamento impianto di
separazione secondaria (10-14 mm/min)

* |Ipotesi e/o curve granulometriche materiale in sito (per terreni) o in
uscita dal circuito per rocce.

* Qcircuito pari a circa 2600 mc/h

Dati di Output :

* Numero di moduli richiesti per ciascun sistema (vagli, hydrocicloni,etc).
A titolo di esempio si possono avere 3-4 unita da 1000 mc/h per il
primario e 1-2 unita da 50 / 80 mc/h per il secondario.

*  Volumi di materiale in uscita dai diversi impianti - 700 k mc

* Volumi di acqua fresca e da trattare -600 /610k mc

¢ Volumi di bentonite consumata -60/70ton

* Volumi di additivi (flocculanti consumati) — 1 / 2 kg per ton di materiale
nell'impianto secondario

* Volume di materiale riciclato e o da conferire in discarica — funzione del
contenuto di inquinanti e degli usi (puo essere rilevante)
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IMPIANTE DI STOCCAGGID

STP — Dimensionamento impianto di trattamento del fango

— =

—

SEPARATIONE PRIMARIA

HYDROCICLONE HYDROCICLONI PER
' PER PASSANTE > 0.1mim PASSANTE =003mm

e
FILTRO DI DEWATERING

FILTRO PASSANTE >tdrmm

| FILTROPASSANTE sdmm

2l g
a0 Y\ ¥y
LM
——




Tiwavay,
— A

Da vagli a filtropressa
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STP — Dimensionamento impianto di trattamento del fango
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Conclusioni > Macchine TBM tipo Hydroshield:

» Scelta basata su un'analisi comparativa
approfondita.

» Particolarmente adatte per lavorare in contesti
con fronte misto, con amianto e/o rischio gas

grazie al loro sistema chiuso certificabile ATEX.

My
a0 Y\ ¥y
LM
——

» KPI e circuito slurry:

» Cruciale nella fase di progetto per l'impatto
operativo.

» Valutazione delle dimensioni, moduli e requisiti di

alimentazione e manutenzione/monitoraggio.
> Influenza degli ingombri in area di cantiere.
> Impatto ambientale, come il livello di rumore.

» Performance di scavo — Slurry - Cantiere:

» Importanza del mass balance, specialmente in
contesti urbani o con limitazioni di spazio per lo
smaltimento e stoccaggio dei materiali.

» La performance deve tenere conto dell'impianto
di trattamento slurry, della capacita di stoccare
materiale e della capacita di alimentare lo scavo.
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