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Editoriale

Nel corso della seconda metà del XX secolo, il parco circolante di autovetture nei paesi dell'Europa occidentale è 
andato crescendo in modo continuativo: con andamento moderatamente in aumento dalla seconda metà degli anni 
'40 alla prima metà degli anni '60 (circa 1.980.000 nel 1960), in maniera sensibilmente più rapida - in media - 
negli anni '70 ed '80 (circa 17.700.000 nel 1980) e, in misura asintotica, negli anni '90.
In Italia, per esempio, il parco circolante ha raggiunto oggi un andamento asintotico verso, indicativamente, 39 
milioni di veicoli (autovetture, veicoli commerciali ed industriali, autobus e motocicli); oggi si contano quasi 33 
milioni di autovetture, valore che può essere ricondotto orientativamente ai titolari di patente di guida del nostro 
Paese, nonché ai potenziali conducenti, tenendo conto della popolazione minorenne e delle persone non in grado 
di guidare, per anzianità, limiti fisici, economici o di altra natura.
Se ci si riferisce alla popolazione, il tasso di motorizzazione medio nelle città italiane è di circa 62 auto/100 abi­
tanti, a Torino pari a 64,7/100 abitanti.
La mobilità dei singoli è peraltro andata sempre aumentando, non solo per motivi di lavoro, ma anche per svago e 
turismo.
Per contro, le infrastrutture stradali - cui è prevalentemente stata affidata la capacità di soddisfare la crescita della 
domanda di mobilità di breve e media distanza, associata ad un maggior uso diffuso dell'auto privata - hanno spes­
so raggiunto, con la fine degli anni Novanta e l'inizio del XXI secolo, il limite di saturazione in diverse fasce ora­
rie giornaliere; questo è riscontrabile in molte tangenziali, in arterie ad alta percorrenza in ambito urbano, nei cen­
tri storici. L'aumento dell'offerta - di infrastrutture, stradali nella fattispecie - per fare fronte alla crescita della 
domanda di trasporto non può tuttavia oggi trovare ulteriore facile riscontro, sia perché le aree urbanizzate non lo 
consentono, sia perché una maggiore sensibilità nella protezione del territorio e dell'ambiente non permette più 
una facile realizzazione di nuove strade, tangenziali o strade a scorrimento veloce per la penetrazione urbana, come 
è invece accaduto negli anni '60 e '70, sia in Italia che in altre principali nazioni europee.
Riscontrato, dunque, che:
- la domanda di mobilità è in continua crescita, come dimostrano le analisi e statistiche di varie fonti ufficiali 

(Piano Generale dei Trasporti e della Logistica del 2001, Conti Nazionali dei Trasporti, nella fattispecie);
- la domanda di mobilità e di trasporto satura in talune fasce orarie e/o in diverse aree urbane la capacità di offer­

ta di trasporto;
- l'offerta di infrastrutture viarie non può più crescere senza limitazioni significative, se non con interventi speci­

fici e mirati;
- la maggiore concentrazione, quindi densità, degli autoveicoli sulle nostre strade urbane aumenta la probabilità 

di incidenti, già da decenni consistenti e numericamente elevati;
- la protezione da emissioni inquinanti spinge ad utilizzare meglio le risorse energetiche e ad evitare una immis­

sione diffusa nel territorio dei prodotti di combustione;
- la protezione da emissioni, la salvaguardia dei centri storici, la difesa del limite di saturazione delle infrastrut­

ture stradali con particolari limitazioni spaziali, il miglioramento dell'impiego energetico, spinge ad un impie­
go migliore del veicolo, sia nel trasporto delle persone (servizi di trasporto a chiamata) sia delle merci (otti­
mizzazione dei carichi, limitazione dei viaggi a vuoto);

- il maggiore impiego delle telecomunicazioni e l'uso diffuso delle vetrine virtuali porta verso l'utilizzo di veicoli 
di servizio invece dei veicoli personali per l'approvvigionamento delle merci (commercio elettronico);

la risposta che si intravede per i prossimi decenni risulta del tipo:
1. maggiore ricorso a veicoli dotati di elevata automazione e di sistemi telematici, a fronte degli obiettivi sopra 

scritti;
2. miglioramento dell'impiego energetico, soprattutto mediante un maggiore ricorso a sistemi di trasporto ad uti­

lizzo condiviso dell'energia, quindi ad impianto fisso: metropolitane a guida automatica, metrotranvie, sistemi 
di derivazione funiviaria per il trasporto urbano ed in aree limitrofe, automated people mover.
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Quanto all’impiego energetico, basti pensare che la potenza normalmente impiegata per spostare una persona a 
breve e media distanza mediante un’auto privata può variare tra circa 30 kW e 300 kW, a seconda della cilindrata, 
della potenza impiegata e del tasso di occupazione, quindi pari alla potenza stessa nel caso di trasporto del solo con­
ducente (oppure da 30 a 100, circa, kW/t); tale potenza è contenuta in circa 1,5/4 kW/persona nei sistemi ferro­
tranviari ovvero tra 3 e 20 kW/t (per esempio, circa 11 kW/t in un sistema di derivazione metropolitana a guida 
automatica); quanto ai consumi, molti sistemi automatici di derivazione metropolitana presentano, ad esempio, 
valori indicativamente pari a 2/4 kWh/unità x km (per esempio, circa 1,63 kWh/vettura x km in un sistema di 
derivazione metropolitana a guida automatica), a pieno carico, quindi valori equivalenti a quelli di un’auto in movi­
mento in città, salvo che nel primo caso si spostano mediamente fino a 102 persone in più, laddove possibile. Infine, 
il valore in g.e.p. (grammi equivalenti di petrolio)/passeggero x km per un’autovettura può variare tra 12 e 30, con 
un buon utilizzo, mentre scende a valori pari a circa 3+3 g.e.p./passeggero x km per metropolitane, sistemi auto­
matici, tramvie.
Questo tipo di risposta trova riscontro nello sviluppo di sistemi ferrotranviari per applicazioni urbane e nei sistemi 
di trasporto pubblico urbano in generale, a guida automatica. Tale evoluzione ha portato a dedicare una particola­
re attenzione, in questo numero monografico, all'Innovazione nei Trasporti, per individuare, in particolare, come 
poter soddisfare la crescente domanda di mobilità mediante sistemi a guida vincolata di tipo ferrotranviario, siste­
mi con trazione a fune e con servizi a chiamata, quindi a percorso variabile.
Nei sistemi di trasporto moderni a guida vincolata, la direttrice di spostamento del veicolo nei sistemi terrestri può 
essere vincolata da una rotaia (ad esempio monorotaie), da due rotaie (tranvie, funicolari terrestri, ferrovie, metro­
politane), da una o più funi portanti o portanti-traenti (impianti a fune aerei), da una sede edificata (metropolita­
ne, people mover), una corsia, una guida ottica o magnetica, una pista.
Le tre parti in cui è suddiviso questo numero contemplano quindi, in sequenza, le metrotranvie, i sistemi di tra­
sporto con trazione a fune, i servizi a chiamata, che nella loro flessibilità di percorso, mirano a conservare la capil­
larità del trasporto su strada, puntando al contempo ad una maggiore occupazione del veicolo.

Marco Masoero
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I Parte 

Prospettive del trasporto a guida 
vincolata di tipo ferrotranviario

In questa prima parte sono riportate alcune relazioni di aggiornamento delle memorie presentate nel corso del 
convegno “Metrotramvie: stato dell’arte - prospettive del trasporto urbano a guida vincolata”, tenutosi presso 
l’Unione Industriale di Torino il 3 giugno 2003; il convegno è stato organizzato dal Politecnico di Torino 
(Dipartimento di Idraulica, Trasporti ed Infrastrutture Civili) e dal CIFI (Collegio Ingegneri Ferroviari Italiani, 
Area Nord - Sezione di Torino) con il patrocinio della Regione Piemonte (Assessorato ai Trasporti) e del 
Comune di Torino (Agenzia per i Servizi Pubblici Locali).
Il convegno è stato realizzato con il contributo del Programma TEMPUS - Education, progetto “ADVENTURES” 

(CDJEP-15045-2000, Commissione Europea, 15.03.2001-14.03.2004).

E conclamata da tempo l’esigenza di adottare sistemi di trasporto pubblico capaci di soddisfare la mobilità in ambi­
to metropolitano con elevata frequenza ed affidabilità: queste sono le principali reali motivazioni che possono por­
tare a rinunciare all’utilizzo dell’automobile, allorquando la tipologia, il luogo di origine e la destinazione dello spo­
stamento lo permettano.
Il contenimento della mobilità su mezzi individuali risulta una necessità conseguente, in molte aree urbane, alla 
saturazione ricorrente della capacità offerta dalle infrastrutture viarie esistenti - sovente non estendibili né amplia­
bili - ed a ragioni di carattere energetico, quindi ambientali. Sistemi di trasporto siffatti -frequenti ed affidabili - 
richiedono inevitabilmente un notevole ricorso all’automazione, migliori prestazioni di quelli tradizionali e, tal­
volta, la capacità di adattamento a percorsi tortuosi.
In tale contesto, per sistemi con potenzialità approssimativamente compresa tra quella dei mezzi di superficie su 
strada o in sede promiscua - autobus e tramvie tradizionali - e quella delle metropolitane classiche, si può ricorre­
re a sistemi innovativi di derivazione metropolitana o tranviaria, all’occorrenza con trazione su gomma. Le solu­
zioni proposte devono dunque essere caratterizzate da elevata automazione, devono adattarsi a servizi con caden- 
zamento variabile ed a percorsi con andamento planoaltimetrico talvolta irregolare. Le soluzioni devono altresì 
garantire costi d’esercizio contenuti.
I sistemi possono differenziarsi per tipologia, prestazioni, capienza dei veicoli (da poche decine di posti per vettura 
ad alcune centinaia per convoglio) ed interdistanza richiesta tra due veicoli successivi. Dalla combinazione di tali 
fattori deriva un’estesa gamma dell’offerta in termini di potenzialità.
Obiettivo di questa prima parte è presentare un quadro sintetico sull’attuale domanda di mobilità servibile dai siste­
mi metro-tranviari, lo stato dell’arte relativo all’offerta, con le corrispondenti caratteristiche tecnologiche, propor­
re alcuni rilevanti casi studio ed agevolare un confronto tra domanda ed offerta di mercato.
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Sistemi di trasporto urbani ad 
impianto fisso: il mercato attuale e 
prevedibile a scala nazionale
ADELMO GROTTI

1. Sistemi di trasporto urbano ad impianto fisso

Scorrendo i dati statistici contenuti nel Conto Nazionale dei Trasporti 
(CNT), appare evidente che le autolinee costituiscono il settore por­
tante del comparto del trasporto collettivo locale e che l’offerta e la 
domanda soddisfatte complessivamente dagli altri modi di trasporto 
sono percentualmente assai modeste.
Tale stato di fatto se da un lato dimostra che la dotazione di sistemi di 
trasporto urbano ad impianto fisso è in Italia ancora troppo modesta, 
dall’altro si può notare che alcuni indicatori del sevizio testimoniano 
che le possibilità di sviluppo di tali sistemi sono, in prospettiva, molto 
buone.
I modi di trasporto alternativi all’autobus sono tradizionalmente sud­
divisi in ferrovie locali, metropolitane, tranvie, filovie, funicolari e 
funivie.
Pur limitandosi a considerare le caratteristiche salienti dei sistemi ad 
impianto fisso tipo tranvie e metropolitane, si constata però che, all’in­
terno di tali categorie, esiste una notevole varietà di sistemi “interme­
di”, diversi per potenzialità di trasporto, velocità commerciale, grado 
di automazione come illustrato in Tabella 1.1.

Tabella 1.1. Confronto delle principali caratteristiche dei sistemi ad impianto fisso.
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Urbano/ 
Suburbano/ 
Extraurbano

Con fermate 
intermedie

10.000-
15.000 Rotaia Ruota ferroviaria Si

Terza 
rotaia/linea 
aerea

Parziale

Metropolitana Urbano/
Suburbano

Con fermate 
intermedie 45.000 Rotaia/ 

profilati
Ruota ferroviaria/ 
pneumatici Si

Terza 
rotaia/linea 
aerea

Integrale/ 
parziale

Tranvia Urbano/
Suburbano

Con fermate 
intermedie

2.500-3.500 Rotaia
Ruota tranviaria/ 
pneumatici No (parziale) Linea aerea Parziale

Filovia
Urbano/
Suburbano

Con fermate 
intermedie

2.500 Strada Pneumatici No (parziale) Linea aerea/ 
interrata

Funicolare Urbano Punto/punto Rotaia Ruota ferroviaria Si Integrale/ 
parziale

Funivia
Urbano/
Extraurbano Punto/punto Fune Ruota Sì - Parziale

APM Urbano/
Suburbano Punto/punto 2.000-10.000 Rotaia/ 

profilati
Ruota/ cuscino 
d'aria Sì Varie Integrale

Ascensore Urbano Punto/punto Guida 
metallica Sì Integrale

Scala mobile Urbano Punto/punto Guida 
metallica Sì Integrale

Tapis roulant Urbano Punto/punto Guida 
metallica Sì Integrale
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Il panorama dei sistemi di trasporto ad impianto fisso, 
come si può vedere, si sta arricchendo di giorno in 
giorno di numerose tipologie d’impianti, ciascuna 
finalizzata a rispondere a specifiche esigenze di tra­
sporto.

2. I sistemi in esercizio nelle città italiane

Nel 1998 solo cinque città italiane disponevano anco­
ra di una rete tranviaria in esercizio: Torino, Milano, 
Trieste, Roma e Napoli; trenta anni fa erano quattor­
dici le città dotate di tram.
Il servizio svolto, prevalentemente urbano, è andato 
progressivamente diminuendo nel corso degli ultimi 
decenni e l’estensione della rete si è sostanzialmente 
stabilizzata a partire dagli anni ’80 su un’offerta di ser­
vizio di circa 40 milioni di vetture-km che negli ultimi 
anni si è andata ulteriormente riducendo.
Il mercato delle tranvie, in Italia, si è peraltro recente­
mente rivitalizzato con la progettazione e l’avvio della 
costruzione di un certo numero di metropolitane leg­
gere di superficie di cui si tratta oltre.
Sul finire degli anni ’60, reti metropolitane erano pre­
senti solamente a Milano ed a Roma.
Nel 1980 è stato aperto all’esercizio il primo tratto 
della seconda linea (Linea A) della metropolitana di 
Roma e nel 1990 è stata attivata la prima tratta di circa 
2 km della metropolitana di Genova, poi prolungata 
nel ’92 di ulteriori 800 m.
Un’ulteriore estensione della rete milanese entrò in 
esercizio nel corso del 1991 quando furono completa­
ti i segmenti Sondrio - Stazione Centrale e Porta 
Romana - San Donato di km 6.
Il 1993 vide l’apertura della prima linea di metropoli- 
tana a Napoli fra le stazioni di Piazza Vanvitelli e Colli 
Aminei; dopo circa due anni la linea è stata prolunga­
ta verso il capolinea di Secondigliano.
A Catania l’apertura del primo tratto della metropoli- 
tana risale al 1999. Il tracciato della linea ricalca il per­
corso della ferrovia a scartamento ridotto Catania - 
Riposto (3,8 km).
Nel 2000 è stato ultimato il prolungamento della 
Linea A della metropolitana di Roma fra le fermate 
“Ottaviano” e “Battistini” di 5 km.
L’estensione complessiva della rete al 2000 era pari a 
114 km.
In Tabella 2.1 sono riepilogati i dati relativi all’esten­
sione della rete ed alla dotazione di materiale rotabile 
per tranvie e metropolitane dal 1970 al 1999.

Tabella 2.1. Tranvie e metropolitane: estensione della rete e mate­
riale rotabile dal 1970 al 1999 (Fonte: CNIT, 2001).

Tranvie Metropolitane
Lunghezza 
esercizio 

(km)

Materiale 
rotabile (n.)

Lunghezza 
esercizio
 (km)

Materiale 
rotabile 

(n.)
1970 665 1.993 31 267
1975 687 1.770 37 367
1980 581 1.573 56 580
1985 467 1.260 78 640
1986 433 1.154 81 679
1987 430 1.191 81 727
1988 439 1.243 81 740
1989 442 1.225 81 801
1990 449 1.210 96 854

1991
1992

437 1.067 102 954
428 1.042 104 1.035

1993 405 989 109 1.091
1994
1995

405 954 109 1.114
424 957 113 1.099

1996 429 976 113 1.100
1997 419 881 113 1.126
1998 407 822 113 1.132
1999 390 875 121 1.009

2.1. La quota di traffico soddisfatta ed il trend evolutivo

Nel corso degli ultimi trenta anni, i diversi sistemi ad 
impianto fisso in ambito urbano e suburbano hanno 
conosciuto un’evoluzione alquanto diversificata.
L’offerta complessiva, espressa in termini di posti-km, 
è aumenta fra il 1970 ed il 1999 del 95% mentre la 
domanda soddisfatta - passeggeri-km - è cresciuta 
del 65%.
Per quanto riguarda i singoli sistemi si registra un’e­
spansione dell’offerta per metropolitane (+356%, vedi 
Figura 2.2 ed una contrazione delle tramvie (-34%, 
vedi Figura 2.1. Dal lato dell’utenza, si rileva una forte 
riduzione del numero di passeggeri-km su tramvia 
quasi interamente riconducibile al periodo 1990-1999 
mentre fanno registrare una netta crescita le metropo­
litane (+423%) con un +61% nell’ultimo decennio.
Nel 1999 le metropolitane rappresentavano il 77,5% 
dell’offerta in termini di posti-Km ed il 79,5% della 
domanda soddisfatta (passeggeri-km)1, le tramvie il 
22,5 dell’offerta ed il 20,5% della domanda, limitata- 
mente agli impianti fissi (vedi Figura 2.3).
La domanda soddisfatta dalle reti di metropolitana 
era pari nel 1999 a 576 milioni di passeggeri ed a 4,1 
miliardi di passeggeri-km; il rapporto ricavi/costi ope­
rativi si attestava al 68 %2. L’utenza delle tramvie 
urbane era di poco inferiore ai 300 milioni di passeg­
geri ed il grado di copertura dei costi tramite ricavi
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Figura 2.1. Tranvie: evoluzione dell'offerta e della domanda dal 1970 al 1999 (Fonte: elaborazione su dati CNIT 2001).

Figura 2.2. Metropolitane: evoluzione dell'offerta e della domanda dal 1970 al 1999 (Fonte: elaborazione su dati CNIT 2001).

tariffari era pari al 36% (a fronte del 20% registrato 
nel 1975).
A termine di paragone si cita il dato relativo alle auto­
linee urbane caratterizzato da un rapporto ricavi/costi 
pari a 34,6 (23% nel 1990) (Figura 2.4).
Nell’ultimo decennio l’utenza complessiva del tra­
sporto collettivo locale in ambito urbano è rimasta 
sostanzialmente invariata (+1%); l’incremento dell’u­
tenza delle metropolitane (+61%) ha infatti compen­
sato la riduzione del numero di passeggeri-km delle 
traMvie (-34%) e degli autobus (-6%), come illustra­
to dalla Figura 2.5; la quota parte degli spostamenti su 
mezzo collettivo soddisfatta dalle metropolitane è 
quindi passata dal 16 al 26% (Figura 2.6).

3. La dotazione infrastrutturale delle città europee

Nel capitolo precedente si è delineata l’evoluzione 
storica della dotazione di impianti fissi nel nostro 
Paese. Tale situazione viene di seguito posta a con­
fronto con quella che si registra negli altri Paesi 
europei. Viene in particolare illustrata la dotazione 
di infrastrutture di trasporto rapido di massa nelle 
aree metropolitane europee con più di 400.000 abi­
tanti3. Si fa riferimento alle linee di metropolitana ed 
alle tramvie veloci (o metropolitane leggere) mentre 
non sono prese in considerazione le reti ferroviarie 
regionali.
L’estensione complessiva delle reti europee di trasporto
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Figura 23. Impianti fissi: ripartizione dell’offerta (posti-km) e della domanda (passeggeri-km) per modo di trasporto - 1999 (Fonte: elabo­
razione su dati CNIT, 2001).

Figura 2.4. Rapporto percentuale proventi /costi operativi (Fonte: 
elaborazione su dati CNIT, 2001).

Figura 23. Evoluzione della domanda soddisfatta dai diversi siste­
mi di trasporto dal 1990 al 1999 (ambito urbano) (Fonte: elabora­
zione su dati CNIT, 2001).

Figura 2.6. Domanda soddisfatta dai diversi sistemi di trasporto nel 1990 e nel 1999 (ambito urbano).

rapido di massa è dell’ordine di 3.000 Km, con un 
numero di stazioni pari a circa 3.200.
La popolazione servita da tali  infrastrutture assomma ad 
85 milioni di unità e la domanda complessiva soddisfat­
ta si attesta intorno agli 11 miliardi di spostamenti.
Il primato della rete di metropolitana più estesa è 
detenuto dalla città di Londra (412 km), seguono 

Mosca (262 km) e Parigi (201 km); superano i 100 km 
le reti di Berlino, Madrid, Stoccolma, Oslo, Amburgo 
ed Hannover.
Ai fini della comparazione del livello di dotazione infra­
strutturale dei diversi Paesi, più significativo dell’esten­
sione complessiva è il rapporto fra lunghezza delle reti e 
popolazione servita4 ossia la cosiddetta “densità di rete’’5
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Tabella 3.1. Dotazione di reti di metropolitana nei Paesi europei 
(1: Svezia, Norvegia, Finlandia e Danimarca; 2: Polonia, Repubblica 
Ceca, Romania, Ungheria e Bulgaria; 3: Grecia, Irlanda e Austria) 
(Fonte elaborazione su dati M&T, aprile 2000).

Popolazione servita 
[migliaia] (A)

Estensione della 
rete [km] (B)

Densità di rete 
(C = B/A*1000)

Olanda 1.600 126 79
Regno Unito 8.500 531 62
Paesi scandinavi1 4.600 235 51
Germania 15.300 717 47
Spagna 6.000 241 40
Francia 10.500 330 31
Belgio 1.600 49 31
Russia 12.000 356 30
Europa orientale2 8.400 183 22
Italia 7.400 122 16
Portogallo 1.800 27 15
Altri3 6.300 76 12

Totale 84.000 2.993 36
Figura 3.1. Densità delle reti di metropolitana nei Paesi europei 
[estensione linee / popolazione servita] - numeri indice (Fonte : ela­
borazione su dati M&T, aprile 2000).

Come è possibile rilevare dall’analisi della Tabella 3.1 
e della Figura 3.1, l’Olanda è il Paese che presenta il 
più alto livello di dotazione infrastrutturale. Fatto pari 
a 100 il valor medio per l’Europa, i Paesi Bassi pre­
sentano un indice di 221; seguono il Regno Unito con 
175, i Paesi scandinavi con 143, la Germania con 131 
e la Spagna con 112. Gli altri Paesi presentano una 
densità di rete inferiore al valor medio dell’Europa. 
Italia e Portogallo sono caratterizzati da una densità 
inferiore alla metà della media europea.
In termini assoluti è la Germania a disporre della rete 
più estesa di trasporti rapidi di massa (717 km). Molte 
di queste reti sono “metropolitane leggere” e deriva­
no da ristrutturazioni di linee tranviarie preesistenti.
In Gran Bretagna circa il 75% della rete è dislocato a 
Londra che dispone di dodici linee di metropolitana 
pesante per un estensione complessiva di 400 km e 
con un’utenza annuale di 800 milioni di passeggeri.
Nel resto del Paese sono da citare le aree metropoli- 
tane di Newcastle con 59 km di rete realizzati nell’ar­
co di venti anni, Manchester con un sistema di 31 km 
e Sheffield dove è operativo dal 1994 il “Supertram” 
(30 km di estensione e 45 fermate).
Mosca si avvale della seconda rete di metrò d’Europa 
per estensione (11 linee, 262 km e 160 stazioni): il 
sistema è caratterizzato da un’elevata velocità com­
merciale grazie agli ampi raggi di curvatura. Sono 
quattro le linee di metropolitana tradizionale a San 
Pietroburgo con un’estensione complessiva di 94 km. 
Anche grazie alla disponibilità “in casa” della tecno­
logia della trazione automatica integrale (VAL), la 
Francia ha conosciuto nello scorso decennio un 
potenziamento delle reti di assoluto rilievo. La rete di 
Parigi è tra le più avanzate d’Europa (14 linee per 210 

km e 294 stazioni), con frequenze che variano fra uno 
e tre minuti e velocità commerciali di 28-30 km/h.
Reti di metropolitana tradizionale sono presenti 
anche a Lione (26 km e 33 stazioni) ed a Marsiglia (20 
km e 24 stazioni).
Il sistema VAL è stato adottato a Lille che dispone 
attualmente di due linee per complessivi 29 km ed a 
Tolosa dove è stata aperta all’esercizio nel 1994 una 
prima linea di 10 km. Hanno invece fatto affidamen­
to su sistemi di metropolitana leggera i centri di 
Grenoble, Strasburgo e Nantes.
Risalgono all’inizio del ’900 le due reti di metropolita­
na spagnola: quella di Madrid, aperta nel 1919, ha 
oggi un’estensione di 121 km mentre quella di 
Barcellona che risale al 1924 comprende cinque linee 
per un totale di 76 km.
Le altre due città iberiche dotate di metropolitane tra­
dizionali sono Bilbao e Valencia.
Con riferimento ai singoli centri urbani, la densità di 
rete più elevata d’Europa caratterizza la città di Oslo 
che è servita da 5 linee per complessivi 108 km di rete 
con un bacino d’utenza di 700.000 abitanti.
Caratterizzata da un elevatissimo livello di qualità del 
servizio è la T-Bahn di Stoccolma che si articola su tre 
linee e presenta un’estensione complessiva di 110 km. 
Più contenuta è la rete di Helsinki che si estende per 
17 km e serve un bacino di circa 500.000 abitanti.
Come detto in precedenza, a livello di Paese, è 
l’Olanda a disporre della più elevata densità di rete 
con oltre 60 km di linea per milione di abitanti. 
Amsterdam si avvale di un sistema composto da tre 
linee di metropolitana e “Sneltram” per complessivi 
51 km e 49 stazioni, quasi tutti in superficie. Ancora 
più imponente è il sistema di Rotterdam dove si regi­
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stra una dotazione di 9 km per l00mila abitanti (5 
linee per complessivi 75 km e 41 stazioni).
Al di sotto della media europea è la dotazione del 
Belgio con 31 km di rete per milione di abitanti. 
Bruxelles si avvale di tre linee (33 km con 51 stazioni) 
mentre ad Anversa la rete di metropolitana leggera si 
estende per complessivi 15 km.
Il Portogallo è il Paese che presenta il più basso indi­
ce di dotazione infrastrutturale (15 km per milione di 
abitanti). L’unica rete esistente è quella di Lisbona, 
costituita da due linee per 26 km.

4. I progetti in cantiere e le fonti di finanziamento: 
dalla Legge 211/92 alla “legge obiettivo"

La necessità di sostenere, anche finanziariamente, lo 
sviluppo dei sistemi di trasporto in sede fissa, fu 
avvertita dallo Stato già a partire dagli anni ’50, quan­
do con la Legge 1221 del 1952 “Provvedimenti per 
l’esercizio e per il potenziamento di ferrovie ed altre 
linee di trasporto in regime di concessione” il 
Ministero dei Trasporti intese promuovere l’ammo­
dernamento di funivie, funicolari terrestri e tronchi o 
linee ferroviarie o tranviarie in concessione sia 
mediante corresponsione di finanziamenti per l’esecu­
zione dei lavori, sia mediante l’adeguamento delle 
sovvenzioni d’esercizio, delle tariffe e/o proroga della 
concessione.
Nel 1969, poi, con la promulgazione della Legge 
1042, si diede un deciso impulso alla realizzazione di 
ferrovie metropolitane, ovvero di sistemi di trasporto 
rapido di massa di alta capacità e frequenza, con sede 
propria che, sulla base di piani comprensoriali del tra­
sporto pubblico, potessero efficacemente integrarsi 
con le ferrovie e con gli altri modi di trasporto.
In epoche più recenti, un rinnovato sviluppo della 
realizzazione di sistemi di trasporto urbano in sede 
fissa è stato favorito dall’emanazione della Legge 211 
del 1992, con la quale potevano essere finanziati siste­
mi di trasporto rapido di massa a guida vincolata in 
sede propria e tranvie veloci, anche a contenuto tec­
nologico innovativo.
Vengono altresì compresi fra le opere finanziabili i 
sistemi ferroviari passanti ed i collegamenti ferroviari 
con le aree aeroportuali, espositive e universitarie, uti­
lizzando precedenti accantonamenti iscritti a bilancio 
dello Stato per interventi nel settore dei trasporti rapi­
di di massa, del traffico e per il risanamento urbano. 
Le disposizioni di cui sopra sono applicabili, inoltre, 
ai sistemi di trasporto pubblico urbano con trazione a 

fune, nonché ai sistemi urbani di connessione, quali 
ascensori e tapis-roulant.
Si completa in tal modo l’elenco delle infrastrutture e 
degli impianti di trasporto urbano (lineari e puntuali) 
finanziabili con il concorso dello Stato; parcheggi e 
nodi di interscambio, ferrovie e metropolitane, siste­
mi di trasporto rapidi di massa, people mover e per­
corsi pedonali meccanizzati.
Al fine dello sviluppo del trasporto pubblico nelle aree 
urbane e per favorire l’installazione di sistemi di tra­
sporto rapido di massa a guida vincolata in sede propria 
e di tramvie veloci, a contenuto tecnologico innovativo 
atti a migliorare in tali aree la mobilità e le condizioni 
ambientali, nella già citata legge n. 211, riguardante 
“Interventi nel settore dei sistemi di trasporto rapido di 
massa”, era prevista la corresponsione di finanziamenti 
di competenza statale in misura non superiore al 50% 
dell’investimento; la ripartizione delle risorse era affida­
ta al CIPET (comitato interministeriale per la program­
mazione economica nel trasporto).
Per quasi otto anni, la legge è rimasta pressoché com­
pletamente inattuata anche perché i progetti presen­
tati dalle diverse aree urbane richiedevano risorse che 
eccedevano largamente quelle disponibili.
Le uniche opere entrate in servizio sono una tramvia 
a Roma che serve i quartieri Gianicolense e Trastevere 
ed il primo lotto della Linea 1 della metropolitana di 
Napoli, da piazza Vanvitelli a Colli Aminei.
Tra gli ostacoli che hanno impedito un’efficace imple­
mentazione nei primi anni di attuazione della legge 
sono da rilevare, da un lato, la difficoltà da parte di 
enti locali nel reperire le risorse a loro carico, nono­
stante che la quota in capo ai comuni fosse stata ridot­
ta dall’iniziale 50% al 40% e, dall’altro, una diffiden­
za da parte dei privati a farsi coinvolgere in progetti 
fortemente condizionati da meccanismi amministrati­
vi e burocratici farraginosi ed inefficienti.
A ciò si aggiunga il perdurare del dibattito in sede 
politica su questioni tecniche quali le caratteristiche 
del tracciato e la localizzazione delle fermate e, in 
alcune città, il cambiamento degli indirizzi di pianifi­
cazione generale a seguito del cambio delle maggio­
ranze delle giunte comunali.
Da ultimo, in molte città storiche si è registrata un’og- 
gettiva difficoltà nel fare rispettare le prescrizioni 
delle commissioni ministeriali e delle sovrintendenze 
e nell’eseguire tutte le procedure previste.
Sono stati individuati complessivamente 40 progetti, 
diciannove tramvie e 21 nuove (tratte di) metropolita­
ne. Per quanto riguarda le tramvie si tratta in larga 
misura di nuovi progetti mentre per le metropolitane
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prevalgono i prolungamenti di infrastrutture esistenti. 
L’estensione complessiva delle nuove tratte di metro­
politana assomma a circa 130 km; la realizzazione di 
tali linee comporterebbe dunque una crescita di oltre 
il 100% della dotazione del nostro Paese e consenti­
rebbe di raggiungere una densità di rete analoga alla 
attuale media europea. Per quanto concerne le linee 
tranviarie, l’estensione complessiva è di 140 km, 
all’incirca equivalente alla contrazione delle linee regi­
stratasi negli ultimi trenta anni.
Le opere aperte all’esercizio sono i prolungamenti della 
linea A di Roma (5 km nel 2000) e della linea 1 di 
Napoli (9 km nel 1995 e 4,5 km nel 2002), la tramvia 8 
nella capitale (5,8 km nel 2000, il prolungamento della 
linea tranviaria 4 a Torino (nel novembre 2001), la tram- 
via “Gazzi - Annunziata” a Messina (2002).
Diciotto sono le opere in fase di costruzione: 8 tramvie 
ed 10 linee (tratte) di metropolitana. Perlopiù i lavori 
sono iniziati nel corso del 2000/2001 ed avranno una 
durata compresa fra i tre ed i cinque anni. Tra le prime 
infrastrutture ad essere completate vi dovrebbero esse­
re le tramvie in corso di esecuzione a Milano e Sassari 
ed i prolungamenti delle linee M2 ed M3 della metro­
politana milanese. Per le infrastrutture in fase di pro- 
getto/appalto si può ipotizzare indicativamente l’en­
trata in esercizio nella seconda metà del decennio.
La legge 211 è stata sostanzialmente “superata” dalla 
cosiddetta “legge obiettivo” che si propone di regola­
re organicamente e sulla base di principi innovativi la 
realizzazione delle opere pubbliche maggiori, definite 
“strategiche e di preminente interesse nazionale”.
In dettaglio si prevede:
1) L’individuazione delle opere strategiche attraverso 

un Programma aggiornato annualmente da inseri­
re nel DPEE Il Programma è approvato dal CIPE 
in base alle proposte dei Ministri o delle Regioni 
interessate, sentita la Conferenza Unificata Stato- 
Regioni-Autonomie locali; la legge finanziaria indi­
ca annualmente le risorse disponibili per l’attua­
zione progressiva del Programma integrando le 
risorse già assicurate da fondi nazionali ed europei 
e quelle reperibili tramite project financing.

2) La riforma dei procedimenti di approvazione dei 
progetti, mediante concentrazione di tutte le com­
petenze nel CIPE allargato alle Regioni competen­
ti. Sono peraltro conservate le specifiche compe­
tenze del Ministero dell’Ambiente in materia di 
VIA (Valutazione Impatto Ambientale) ed è assi­
curata, mediante conferenza di servizi, la parteci­
pazione al procedimento degli enti territoriali e 
pubblici interessati. La conferenza di servizi dovrà 

chiudersi entro sei mesi con voto a maggioranza. 
Al progetto preliminare verrà anticipata la VIA e la 
localizzazione urbanistica per consentire di proce­
dere all’affidamento delle opere ed alle successive 
attività di autorizzazione, sulla base di un progetto 
consolidato nei connotati essenziali. Tutti elementi 
che consentiranno di accelerare l’avvio dei lavori.

3) La riforma delle modalità di esecuzione delle opere 
attuata con la valorizzazione del project financing, 
per il quale sono attenuati i vincoli posti dalla legge 
Merloni (pagamento del prezzo dopo il collaudo, 
limite del 50% per il contributo pubblico e di 30 
anni della concessione) nonché con l’introduzione in 
Italia del General Contractor. Il General Contractor 
ha la piena responsabilità della buona esecuzione 
delle opere con tempi e costi certi; a differenza del­
l’appaltatore deve redigere il progetto definitivo ed 
esecutivo e può eseguire le opere mediante appalto 
ad imprese terze, scelte sotto la propria responsabi­
lità tecnica ed economica.

4) Una procedura eccezionale, limitata ai primi due 
anni di attuazione del Programma, che consente di 
approvare mediante decreto legislativo le opere più 
importanti ed urgenti, per le quali, malgrado la 
disponibilità dei fondi necessari, non si possa perve­
nire per via ordinaria al sollecito avvio delle opere.

Il 21 dicembre 2001 il CUPE ha approvato la delibera 
relativa al I Programma nazionale delle infrastrutture 
strategiche. Tra le opere di preminente interesse nazio­
nale sono indicati i seguenti interventi in ambito urbano: 
a) il sistema integrato di trasporto del nodo di Roma; 
b) il sistema integrato di trasporto del nodo di Napoli; 
c) il sistema integrato di trasporto del nodo di Bari.
La previsione di cassa per i sistemi urbani nel triennio 
2002-2004 è indicata pari a oltre 7.000 miliardi.

Adelmo Grotti, ingegnere, professore associato in Trasporti 
presso la I Facoltà di Ingegneria del Politecnico di Torino, 
Dipartimento DITIC, Torino.

NOTE

1 Non è peraltro nota la metodologia utilizzata per il calcolo di 
questo parametro.
2 Esclusi gli investimenti.

I dati sono ripresi dall’articolo Nelle città europee 11 miliardi di 
passeggeri l'anno su 3.000 chilometri di metrò, in “M&T”, n. 4, 
aprile 2000.
4 Si tratta, presumibilmente, della popolazione che risiede nei 
comuni sul cui territorio si sviluppa l’infrastruttura.
5 Tale parametro non consente peraltro di tenere in considerazio­
ne il fatto che le reti possono essere più o meno “concentrate” sul 
territorio nazionale.
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A&RT
La domanda di mobilità nell’area 

torinese e i sistemi innovativi adottati:
VAL e Cityway

GIANCARLO GUIATI

Premessa

Pur tratteggiando gli aspetti di fondo dei sistemi VAL della 
Metropolitana di Torino e del tram Cityway, vengono di seguito inqua­
drate le azioni di governo del cambiamento nel campo dei trasporti 
pubblici che sono di competenza delle Amministrazioni e delle azien­
de da esse dipendenti.
Dall’analisi degli insediamenti abitativi, industriali e commerciali di 
Torino e del suo hinterland e da quella dell’evoluzione della mobilità 
delle persone, derivano i progetti di ammodernamento ed ampliamen­
to della rete di trasporto pubblico sulla base di linee operative che pos­
sano concretizzare questi obiettivi: efficienza e rapidità del servizio, 
multimodalità nei sistemi di utilizzo, economicità nella gestione delle 
aziende preposte, migliore vivibilità dei grossi centri urbani, e così via. 
Rinnovando i trasporti, cambia la dimensione del movimento e quindi 
la concezione del viaggiare nelle città moderne.
In questo quadro i piani di modernizzazione dei trasporti sono i primi 
atti concreti su cui si basano le trasformazioni e le riqualificazioni 
urbane: essi si inseriscono alla grande scala e condizionano le azioni 
urbanistiche.
La città di oggi vede il suo sviluppo costante in ogni sua parte, centrale 
o periferica, indistintamente. Il centro e le aree periferiche costituiscono 
ormai un insieme non gerarchizzato, composto di “poli” con diverse 
caratteristiche in costante relazione e alla ricerca di nuove identità.
Condizione necessaria per il cambiamento nella gestione del trasporto 
pubblico di persone è la presenza di aziende moderne che sappiano 
pensare ed esprimere chiare direttrici di marcia nell’innovazione.

Il Gruppo Trasporti Torinese e le nuove realizzazioni

La Linea 1 della Metropolitana di Torino e l’estensione della Linea 
tranviaria 4 sono senza dubbio i due elementi fondamentali dello svi­
luppo della rete di trasporto nell’area torinese.
Questi progetti fanno parte delle priorità del Piano Strategico della 
Città di Torino che ha come obiettivo la realizzazione delle grandi 
opere che consentono di giungere all’appuntamento delle Olimpiadi 
Invernali 2006 con una città efficiente e di livello internazionale in tutti 
i suoi settori.
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Un convoglio in linea del VAL 208, privo di conducente e con tra­
zione su gomma.

Esempio di veicolo della linea tranviaria 4 di Torino, denominato 
“Cityway", a pianale interamente ribassato.

La Metropolitana e la Linea 4 si collegano poi ai gran­
di lavori del Passante Ferroviario di Torino con il 
quale, a regime, saranno integrati rappresentando 
complessivamente una ristrutturazione di fondo del 
sistema di trasporto pubblico nell’area torinese.
Lo sviluppo del sistema a impianto fisso prevede 
anche un ampio rinnovo del parco rotabile con l’im­
missione in servizio di 55 nuovi tram Cityway, per 
gran parte impegnati sulla nuova linea 4.
Per guidare e gestire questo sviluppo è stato costitui­
to, dal 1° gennaio 2003, il Gruppo Torinese Trasporti 
(GTT) attraverso la fusione delle due storiche aziende 
ATM e SATTI che si ripartivano da decenni la com­
petenza del trasporto pubblico rispettivamente nell’a­
rea urbana e suburbana ed in quella intercomunale 
nella provincia di Torino ed anche in parte in quelle di 
Asti, Alessandria e Cuneo.
L’integrazione tra le due aziende ha avuto ed ha lo 
scopo di creare un gruppo che si qualifichi come opera­
tore “forte” in grado di erogare servizi di trasporto col­
lettivo competitivi per qualità ed economicità, con una 
gamma di sistemi differenziati ed integrati: metropolita­
na, linee tranviarie, trasporto su gomma e ferroviario. 
L’integrazione può consentire di operare meglio in 
un’ottica di “area vasta”. Nel prossimo futuro infatti il 
GTT dovrà essere in grado di competere sul mercato e 
per fare ciò, sono già stati stipulati accordi e partecipa­
zioni con altre aziende del settore.
Il GTT ha un fatturato (2003) di 356 miliardi di Euro, 
5240 dipendenti, serve un’area che comprende Torino e 
225 comuni e opera con 1400 autobus, 200 tram e 60 
veicoli ferroviari.

piuto in 24 minuti, trasportando nei due sensi di mar­
cia 30mila passeggeri all’ora con una frequenza di 2 
minuti nei passaggi dei convogli. L’attivazione del 
primo tratto (2005) riguarda Collegno-Porta Susa con 
12 stazioni, già in stato di avanzata costruzione nel 
2003.
La Metropolitana Automatica di Torino utilizza il 
sistema VAL (Veicolo Automatico Leggero, Figura 1) 
già adottato a Lille, Parigi, Tolosa, Rennes, Chicago e 
Taipei.
Un treno VAL 208 (4 vetture - composizione doppia) 
è lungo 52 m e largo 2,08 m; trasporta fino a 440 pas­
seggeri, con le seguenti caratteristiche:
- automazione completa del servizio, senza persona­

le fisso sui treni e in stazione;
- frequenza massima effettiva di un treno ogni due 

minuti;
- capacità di circa 15.000 passeggeri/ora per senso 

di marcia, aumentabile ad oltre 20.000 in altre con­
dizioni di esercizio;

- treni dotati di ruote di gomma, con maggiori pre­
stazioni e minori vibrazioni rispetto al contatto tra­
dizionale acciaio-acciaio;

- porte automatiche di banchina nelle stazioni.
La tecnologia VAL offre minime attese ed elevate fre­
quenze dei passaggi. In tal modo è possibile utilizzare 
treni più piccoli rispetto alla metropolitana tradizio­
nale, con notevoli riduzioni dei costi, dei tempi di rea­
lizzazione e degli impatti nell’opera.

La Linea tranviaria 4

La Linea 1 della Metropolitana di Torino

Si estende con 21 stazioni da Collegno fino al 
Lingotto di Torino, con un tragitto di 14,1 km com­

Con i lavori di prolungamento, è stata prevista ed 
attuata la trasformazione della Linea 4 nella principa­
le dorsale nord-sud del trasporto pubblico a Torino. 
La linea, che passa così dai precedenti 10 km a circa 
18 km, viene rinnovata in modo radicale: il trasporto
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avviene quasi completamente in sede riservata, con 
collocazione dei binari in centro strada, caratteristi­
che che consentono di elevare la velocità dai prece­
denti 14 km/h a 17,5 km/h, con un risparmio di 
tempo che rende più vantaggioso l’interscambio auto­
mezzo pubblico nei parcheggi progettati ed in via di 
realizzazione alle porte della città, nelle aree “Caio 
Mario” e “Stura”. Le vetture, lunghe 34 metri, bidire­
zionali (eccetto le prime sei della dotazione), dispon­
gono di 6 porte per lato, raggiungono la velocità di 70 
km/h e possono trasportare 200 passeggeri. Sono 
dotate di pavimento interamente basso e senza scalini 
all’interno, di impianto di climatizzazione e consento­
no facilitazione di accesso in entrata ed uscita assicu­
rata dall’incarrozzamento “a raso”, con identica altez­
za tra piano banchina di fermata e piano pavimento 
tram (29 cm). Ciò permette un facile accesso alle car­
rozzelle delle persone in difficoltà, ai passeggini, alle 
persone con difficoltà motorie, ecc. All’interno del 
veicolo sono attrezzati due appositi spazi per ospitare 
le carrozzelle o i passeggini. In caso di necessità di 
accesso da marciapiedi bassi, entrata e uscita sono 
facilitate da una pedana di raccordo.

Giancarlo Guiati, Presidente del Gruppo Torinese Trasporti, 
Torino.

Esempi di rendering di stazione del VAL: la linea è separata dalla 
banchine da porte di protezione, con apertura possibile ed automa­
tica solo in presenza del convoglio di fronte alla fermata.
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Esperienze e requisiti moderni delle 
metrotramvie: la Linea 4 di Torino. 
Prima parte

LUCIANO FILICETTI, IGNAZIO CARBONE

Principali caratteristiche della linea

1. Generalità

La linea si sviluppa in ambito urbano, in superfìcie, con gran parte 
delle tratte in sede riservata al solo mezzo tranviario, salvo che nel­
l’ambito del Lotto 3B, in corrispondenza al sottopasso dell’esistente 
sedime ES. nei pressi della stazione ferroviaria di Torino Stura ed agli 
esistenti corsi Vercelli e Romania, nel quale percorre un breve tratto in 
sotterraneo di circa 1000 m.
La linea è lunga complessivamente circa 18 km con 44 fermate di cui 
una in sotterraneo.
Le fermate sono costituite da banchine lunghe m 35,00 utili, fornite di 
pensiline e rampe di accesso per disabili, in accordo con la normativa 
vigente.
Solo la fermata Stura, del Lotto 3B, presenta caratteristiche compieta- 
mente differenti, trattandosi dell’unica fermata in sotterraneo dell’in­
tera linea tranviaria.

2. Sistemi di controllo dell’esercizio e sicurezza

La Linea tranviaria 4 è una linea avente caratteristiche e potenzialità 
superiori rispetto ad una tramvia di tipo tradizionale, tali che la pos­
sono fare rientrare per gran parte del suo sviluppo nella categoria delle 
Metrotramvie come definite nella norma UNI 8379 del 2000.
La Linea 4 è equipaggiata di:
- sistema di localizzazione, monitoraggio del veicolo e controllo delle 

prestazioni della linea (SIS);
- sistema di priorità semaforica (in connessione con il Sistema 5T);
- sistema di comando e di controllo degli scambi;
Dato che il tracciato della linea non si sviluppa interamente in sede riser­
vata, il tipo di esercizio previsto è con “marcia a vista”, con l’integrazione 
di alcune informazioni di ausilio al manovratore, in generale lungo tutta 
la corsa, in particolare in corrispondenza degli scambi e degli incroci.
Il controllo della Linea 4 sarà fatto afferire alla Centrale Operativa SIS 
(in funzione dal 1994) che effettua il monitoraggio e la regolazione del­
l’intero sistema di trasporto pubblico attraverso uno specifico sistema 
di telecomunicazione “bordo-centro”.
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3. Caratteristiche dei principali impianti

Premesso che le tipologie impiantistiche adottate nei 
vari lotti sono improntate all’omogeneità ed alla con­
tinuità con quanto impiegato per il resto della linea, si 
evidenzia che gli impianti previsti per la fermata sot­
terranea Stura, e per le gallerie ad essa adiacenti, sono 
necessariamente di nuova tipologia rispetto al resto 
della linea, in ragione delle problematiche legate 
all’ambiente sotterraneo a alle conseguenti misure di 
sicurezza.

Armamento
La tipologia di armamento è costituita da rotaie a gola 
su traversine in legno e ballast.
La parte in sede propria protetta (anche nella galleria 
di linea e nelle trincee di risalita del lotto 3B) è asfal­
tata e quindi carrabile, in modo da consentire il pas­
saggio di veicoli in caso di emergenza e per le ordina­
rie attività manutentive.

Linea aerea di contatto
Le tipologia costruttiva della linea di contatto sull’in­
tera tratta è una “catenaria”, montata su sospensioni 
longitudinali, che all’esterno sono sostenute da pali ed 
in trincea ed in galleria sono installate sulle strutture 
murarie.
La catenaria è costituita da corde portanti fisse e fili di 
contatto regolati, sostenuti dalle portanti per mezzo di 
pendini, con una sezione totale di 440 mm_ per cia­
scun binario.

Impianti di galleria e complementari
In considerazione delle particolarità della tratta in gal­
leria è necessario prevedere la realizzazione di ulterio­

ri impianti indispensabili per consentire un esercizio 
efficace e sicuro della linea all’interno della galleria 
stessa, nonché un adeguato livello di sicurezza e di 
confort agli utenti della linea.

impianto TVCC
L’impianto di Televisione a Circuito Chiuso (TVCC) 
ha come scopo principale il controllo dalla stazione 
Stura, mediante una distribuzione di telecamere a 
colori installate in modo da riprendere le zone più 
significative: banchine, atri, ascensori, punti di ingres­
so ed uscita e punti singolari in genere.

Impianto di diffusione sonora

Impianto citofonico (SOS)
Sono previsti quattro citofoni SOS (due per direzione 
di marcia), installati in banchina e due citofoni per gli 
ascensori (uno in ogni cabina).

Impianto semaforico tranviario
L’impianto ha lo scopo di impedire l’ingresso di un 
tram in galleria se il tram che lo precede è ancora in 
quel tratto o se è ancora fermo alla fermata Stura. 
Inoltre la partenza dalla fermata Stura è autorizzata 
solo se la successiva tratta di galleria è già stata libera­
ta dal tram precedente.

Impianto di illuminazione

Impianto di distribuzione F.M.

Impianto di messa a terra di stazione

Portoni motorizzati di galleria
I due portoni motorizzati previsti alle due estremità 
della galleria hanno lo scopo di permettere la chiusura 
notturna (o comunque in periodi di sospensione del 
servizio) della galleria stessa, per evitare transiti o per­
manenze non consentite e per prevenire vandalismi.
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Principali caratteristiche della metrotramvia Falchera-Mirafiori Sud.

PRINCIPALI CARATTERISTICHE DELLA METROTRANVIA FALCHERA - MIRAFIORI SUD
Lunghezza opera 18 km

Lunghezza tratta in fase di 
realizzazione

Lotto 3B lungh. m. 2225 - 5 fermate -1 stazione
Lotto 4A lungh. m. 1100 - 5 fermate
Lotto 4B lungh. m. 1100 - 6 fermate
Lotto 5 lungh. m. 4500 - 21 fermate
Lotto 6 lungh. m. 1550 - 7 fermate

Lunghezza N. Stazioni
Tratte in 
galleria

superficiale m. 1037 stazioni n. 1

Tratte a raso m. 9438 fermate n.44

Lunghezza stazioni Stazioni L = m. 50 Fermate L = m. 35

Pendenza max. 4%

Raggio min. m. 20.50

N. intersezioni a raso 33
Composizione materiale rotabile 
e numero di rotabili

Il materiale si compone di 1 motrice articolata.
Sono necessarie 55 unità di trazione
a capacità unitaria standard di 200 posti (a 4 posti in piedi/mq)

Esempio di sezione della metrotramvia Falchera-Mirafiori Sud.

Sistema di disalimentazione della Linea di Contatto
Al fine di consentire l’uso degli idranti da parte dei 
Vigili del Fuoco, è previsto un sistema d’emergenza 
locale, a comando manuale.

impianto rivelazione incendi
L’impianto rivelazione incendi di galleria è realizzato 
con rivelatori di fumo di tipo lineare per tutta la zona 
che comprende la galleria.
Tutte le altre zone, sono realizzate con rivelatori pun­
tiformi.
L’impianto è interfacciato con impianto sprinkler, 
impianto ascensori, impianto di ventilazione, impian­
to di aspirazione locali tecnologici, impianto semafo­
rico tranviario.

impianto ascensori

impianto di ventilazione
Nella stazione Stura sono previste due “camere di 
ventilazione”.

impianto di condizionamento dei locali tecnologici- 

impianti idrico-sanitari ed antincendio

4. Materiale rotabile
Il tram è a pavimento totalmente ribassato, monodi­
rezionale, e si compone di due casse d’estremità, una 
con cabina di guida, l’altra adibita a comparto pas­
seggeri, due carrozzini intermedi e tre casse a ponte 
(due d’estremità e una centrale).
Il materiale rotabile risponde ad elevati standard in 
termini di sicurezza, comfort, prestazioni di marcia, 
facilità di guida, ecc.
Per i passeggeri portatori di handicap motori, inoltre, 
sono previste due apposite postazioni di stazionamen­

to con aggancio ed una pedana per facilitarne l’incar- 
rozzamento. La presenza di strapuntini consente di 
aumentare il numero di posti a sedere quando il traf­
fico passeggeri non è eccessivamente elevato.

Appendice. Definizioni

- Metropolitana: “Sistema di trasporto rapido di 
massa, di elevata portata e frequenza nell’ambito 
delle conurbazioni, a guida vincolata, con circolazio­
ne regolata da segnali e completamente autonoma da 
qualsiasi altro tipo di traffico (sede propria isolata)”.

- Metropolitana leggera: “Sistema di trasporto rapi­
do di massa che mantiene le caratteristiche della 
metropolitana ad eccezione della portata oraria 
che risulta ridotta a causa della limitata capacità 
dei convogli per ridotte dimensioni dei veicoli e/o 
per ridotta composizione”

- Tramvia: “Sistema di trasporto per persone negli 
agglomerati urbani, a guida vincolata, in genere su 
strade ordinarie e quindi soggetto al Codice della 
Strada, con circolazione a vista”.

- Tramvia veloce (metrotramvia): “Sistema di tra­
sporto che mantiene le caratteristiche della tramvia 
con possibili realizzazioni anche in tratte suburba­
ne, ma che consente velocità commerciali e porta­
te superiori grazie ad adeguati provvedimenti atti a 
ridurre le interferenze del sistema con il restante 
traffico veicolare e pedonale”.

Luciano Filicetti, ingegnere, condirettore generale Divisione 
infrastrutture e ingegneria del Gruppo Torinese Trasporti, 
Torino.
ignazio Carbone, ingegnere, Metropolitana Milanese, 
Milano.
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Esperienze e requisiti moderni delle 
metrotramvie: la Linea 4 di Torino. 

Seconda parte 

LUCIANO FILICETTI

Premessa

La Linea 4 rappresenta un importante asse tranviario nella direzione 
nord-sud e si inserisce nella rete tranviaria della Città di Torino, una 
delle più estese d’Italia.
La nostra rete infatti è estesa per circa 200 km, più i raccordi e i bina­
ri dei pettini dei depositi. Nell’ultimo decennio ha avuto estensioni 
significative in particolare relative alla realizzazione della Linea 4.
La Linea 4 nasce da un progetto funzionale della Divisione 
Infrastrutture e Mobilità del Comune di Torino denominato “Progetto 
integrato dell’asse della linea 4” (deliberazione del Consiglio 
Comunale del 1998). Tale deliberazione approvava il percorso dell’in­
tera linea e incaricava l’allora ATM, oggi GTT, di procedere alla pro­
gettazione per lotti della linea nonché alla sua realizzazione e gestione. 
La divisione in lotti decisa dal Comune di Torino perseguiva essen­
zialmente lo scopo di mantenere, sin dall’inizio dei lavori e fino all’ul­
timazione dell’intera linea, la stessa in esercizio, sfruttando alcune trat­
te della rete quali percorsi provvisori.
Inoltre la divisione in lotti ha consentito un minore impatto sulla via­
bilità generale della Città e permesso al progetto di tenere conto delle 
peculiarità dei tratti della Città attraversati in relazione ai servizi socia­
li, agli uffici pubblici, alle attività commerciali e all’interscambio con 
le altre linee.
La realizzazione della linea ha comportato il posizionamento delle due 
linee di corsa al centro strada, rimuovendo i binari finora posati accan­
to ai marciapiedi con gravi disagi per la sicurezza e la regolarità dell’e­
sercizio.
I lavori hanno interessato praticamente l’intera sezione stradale, per la 
sistemazione dei sottoservizi, per il rifacimento dei marciapiedi e dell’il­
luminazione pubblica e per la sistemazione delle aree destinate a verde. 
La realizzazione di una linea tranviaria in ambito urbano presuppone, 
quindi, interventi di arredo urbano e nuove misure di viabilità, oltre 
alla realizzazione dell’armamento, delle fermate, degli impianti di linea 
aerea necessari all’esercizio della tramvia.
La redazione di un progetto di interventi totalmente in superficie risul­
ta infatti molto complessa perché deve prevedere la ricostruzione di 
una porzione del sottosuolo che va dai 70 cm per la posa dei binari a 
oltre un metro quando è necessario spostare i sottoservizi non compa­
tibili con l’esercizio della linea tranviaria.
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Tali attività presuppongono quindi la stesura di un 
progetto integrato che richiede la partecipazione del 
Comune, delle Società dei sottoservizi, l’accoglimen­
to delle richieste delle Circoscrizioni, la redazione di 
un attento programma di esecuzione dei lavori per 
arrecare il minimo disturbo alla viabilità e alla vita 
dei cittadini nonché l’adozione di idonee misure a 
protezione dei lavoratori durante l’esecuzione dei 
lavori.

Finanziamento delle opere

L’opera è stata finanziata per il 60% dalla legge 
211/92 e per il restante 40% con mutui del Comune 
di Torino e contributi della Regione Piemonte.
Le tratte che hanno ottenuto i finanziamenti sono:
- la tratta di corso Giulio Cesare dal Ponte Mosca a 

via Gottardo;
- la tratta a nord verso il quartiere Falchera che com­

prende la galleria artificiale con spingitubo sotto la 
ferrovia;

- la tratta centrale lungo via Sacchi adiacente alla 
stazione di Porta Nuova.

Aspetti realizzativi

Un’opera come la Linea tranviaria 4 comporta un rile­
vante impegno organizzativo, sia per la conduzione 
dei cantieri e il loro inserimento nel contesto sia dal 
punto di vista progettuale, sia dal punto di vista della 
realizzazione delle opere in un tessuto costruito e for­
temente urbanizzato. L’avanzamento dei cantieri è 
pertanto fortemente condizionato dalla realtà attra­

versata e dalle problematiche di traffico, degli eserci­
zi commerciali, dell’esercizio del traffico pubblico, 
che non deve essere penalizzato eccessivamente, non­
ché dalla necessità di mantenere gli accessi e negozi 
edifici privati e pubblici: queste problematiche condi­
zionano fortemente l’organizzazione dei cantieri ed il 
loro avanzamento.
Un altro aspetto che condiziona fortemente le tempi­
stiche di lavoro e addirittura la concezione del pro­
getto è quello della presenza dei sottoservizi, che nelle 
zone attraversate costituiscono una fitta rete di colle­
gamenti sotterranei: questi impianti devono essere 
tutti regolarizzati per evidenti ragioni di sicurezza, di 
rispetto della normativa e di possibilità future di 
accessibilità e manutenzione.
Un altro aspetto importante da valutare è quello del­
l’impatto dei cantieri sulla viabilità esistente e l’atten­
to coordinamento che si richiede per minimizzare tale 
impatto verso la cittadinanza: occorre per questo un 
grosso lavoro di analisi e coordinamento tra gli attori 
interessati, cioè gli Uffici Tecnici della Viabilità del 
Comune, i Vigili Urbani che operano sul territorio ed 
hanno la sensibilità operativa, gli uffici della 
Direzione Esercizio del servizio pubblico che devono 
curare il mantenimento dell’esercizio ed hanno a 
cuore la regolarità dei passaggi e come obiettivo 
anche quello di aumentare od almeno non ridurre la 
velocità commerciale. Tutte queste figure si devono 
ovviamente confrontare con le direzioni lavori e le 
imprese che hanno un obiettivo loro proprio, che è 
quello del rispetto dei tempi contrattuali e ovviamen­
te e legittimamente anche quello della ottimizzazione 
economica dei cantieri.
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Progetto comunicazione

Per tener conto di quanto detto e per tenere informa­
ta la cittadinanza delle opere in corso di realizzazione 
e di quanto si sta programmando è stata prevista una 
campagna informativa sia a livello cittadino sia a livel­
lo locale nelle zone interessate dai cantieri: a livello 
cittadino per informare mediante i quotidiani e le 
emittenti locali sulle limitazioni alla transitabilità e le 
più significative presenze dei cantieri e deviazioni dei 
servizi pubblici; a livello locale mediante la distribu­
zione di volantini nelle buche dei condomini e presso 
gli esercizi commerciali; questo per informare in 
maniera puntuale le persone più direttamente interes­
sate agli eventi e sulle quali i provvedimenti incidono 
maggiormente (divieti di sosta, introduzione o modi­
fiche dei sensi unici ecc.).

Studi e provvedimenti relativi all’impatto ambientale

Un altro aspetto infine da sottolineare è l’attenzione 
che è stata posta dal punto di vista ambientale predi­
sponendo, come previsto dalla vigente normativa, uno 

studio di impatto ambientale che ha preso in conside­
razione sia l’aspetto paesaggistico sia l’aspetto di inqui­
namento da rumore, vibrazioni, polveri e particelle 
disperse nell’ambiente. Per questi aspetti sono state 
condotte simulazioni che hanno portato ad analizzare 
la situazione ante operam da confrontarsi con la previ­
sta situazione post operam, che tiene conto delle previ­
sioni in fatto di modifica della giacitura dei binari e/o 
la loro introduzione nonché della prevedibile variazio­
ne del regime di traffico sia pubblico che privato: tutto 
questo per le diverse tratte interessate dall’opera.
La messa in esercizio della Linea 4, unita all’uso dei 
parcheggi di interscambio posti alle estremità della 
linea, dovrebbe contribuire a ridurre l’utilizzo delle 
auto private, collaborando quindi alla riduzione del­
l’inquinamento e consegnando alla Città un’infra- 
struttura destinata al trasporto pubblico ma con evi­
denti vantaggi per la vivibilità della Città stessa.

Luciano Filicetti, ingegnere, condirettore generale Divisione 
Infrastrutture e Ingegneria del Gruppo Torinese Trasporti, 
Torino.
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Caratteristiche generali 
del sistema VAL

Il Sistema
Le caratteristiche tecniche dei principali sottosistemi, il veicolo, la via 
di corsa, l’alimentazione elettrica, il sistema di controllo automatico, le 
comunicazioni, il Posto di Controllo e Comando, il Deposito - offici­
na, le porte di banchina, ecc. formano un insieme unitario e forte­
mente connesso.
Le opere civili e le tecnologie costruttive saranno ottimizzate in fun­
zione delle prestazioni del Sistema.

Il materiale rotabile
Il materiale rotabile è del tipo VAL 208.
I treni sono lunghi 52 m e sono composti da 2 veicoli da 26 m.
Ciascun veicolo è bidirezionale ed è composto da due vetture aggan­
ciate in modo permanente.
Ciascuna vettura possiede una cassa realizzata in lega leggera, montata su 
carrelli di rotolamento dotati di ruote pneumatiche. Ogni carrello è gui­
dato da quattro ruote orizzontali di guida (di diametro di circa 0,30 m), 
anch’esse dotate di pneumatici, che rotolano su barre di guida laterali. 
Le caratteristiche principali del materiale rotabile sono le seguenti:
- velocità massima: 80 km/h;
- tre serie di porte su ogni fiancata di ciascuna vettura;
- posti a sedere n. 62 e posti in piedi n. 66 con strapuntini aperti;
- posti a sedere n. 38 e posti in piedi n. 122 con strapuntini chiusi;
- sospensione con smorzatori verticali e laterali;
- bassi livelli di rumore e vibrazione in relazione alla qualità dell’in­

terfaccia via/pneumatici,
- ventilazione e illuminazione di grande comfort;
- cassa in lega leggera con estremità in materiale composito;
- trazione elettrica a corrente continua 750 Volt;
- trazione e frenatura recupero su tutti gli assi;
- dimensioni:

- lunghezza di un veicolo = 26,14 m
- larghezza = 2,08 m

La Via di Corsa
La linea è realizzata integralmente in sede riservata per consentire l’e­
sercizio automatico ed è composta da due vie di corsa, ognuna delle 
quali destinata ad una direzione di marcia.
Ogni via di corsa è dotata di due piste di rotolamento, due barre di
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guida laterali, che servono anche per l’alimentazione 
elettrica, e di linee di trasmissione terra-veicoli.
Le piste di rotolamento sono metalliche e costituite da 
profilati speciali fissati su una base di calcestruzzo; le 
barre di guida sono formate da profilati standard 
montati su isolatori.
Nei deviatoi ai capilinea e nella zona Deposito-officina, 
la guida laterale è sostituita da una guida centrale di tipo 
ferroviario, che agisce su rotelle metalliche solidali ai 
telai di guida di ciascun veicolo.

Il Controllo Automatico dei treni
Il sistema di Controllo Automatico dei Treni del VAL 
è stato progettato specificatamente per l’esercizio 
completamente automatico, senza conducente o altro 
personale a bordo e beneficia delle caratteristiche più 
avanzate in questo campo.
Alcune di queste caratteristiche sono:
- esercizio ad automazione integrale, senza persona­

le fisso sui treni ed in stazione;
- progettazione in sicurezza intrinseca di tutte le 

funzioni di sicurezza;
- ridondanza degli equipaggiamenti critici dal punto 

di vista della disponibilità;
- intervallo minimo in linea teorico dei treni che può 

raggiungere i 60 secondi, compreso il tempo di fer­
mata in stazione (15 secondi nominali);

- telesorveglianza del servizio offerto dalle funzioni 
disponibili al Posto di Controllo e Comando (PCC), 
compresi inserimento e ritiro di treni in/dalla linea 
su richiesta, senza preavviso, con semplice comando 
dell’operatore in servizio;

- elevata capacità di gestione dei guasti;
- gestione automatica del deposito, dell’inserimento 

e del ritiro dei treni in/dalla linea.
Il Controllo Automatico dei Treni è progettato sulla 
base di una struttura che prevede la scomposizione 
funzionale nei sottoindicati sottosistemi:
- ATP (Automatic Train Protection).
- ATO (Automatic Train Operation).
- ATS (Automatic Train Supervision).

La Sicurezza del Sistema
Il sistema VAL è stato progettato fin dall’inizio in 
modo da garantire la massima sicurezza agli utenti.
Il veicolo è stato progettato e provato in conformità 
alle regolamentazioni di sicurezza esistenti in Francia 
(es. resistenza al fuoco) e possiede caratteristiche di 
sicurezza dinamica migliorative rispetto al materiale 

ferroviario tradizionale: frenatura in sicurezza intrin­
seca, elevato coefficiente di aderenza dovuto al roto­
lamento su pneumatici etc.
La protezione dei treni contro le collisioni, l’eccesso di 
velocità, ecc. viene fornita dalla funzione ATP, che è 
parte integrante del sistema di automazione sopra citato. 
Il Sistema prevede inoltre una serie di ulteriori dispo­
sizioni di sicurezza, quali:
- porte automatiche di banchina per evitare le cadu­

te accidentali;
- passerella di emergenza facilmente accessibile agli 

utenti lungo tutta la linea;
- sistema di video-sorveglianza per permettere il 

controllo dal PCC delle zone critiche;
- dispositivi di rilevamento dei fumi e protezione 

incendi sui treni e nelle Stazioni.

Standard della Metropolitana
Di seguito si riportano le caratteristiche generali della 
linea suddivise per tracciato e Stazioni.

Standard della linea
- Caratteristiche generali del tracciato

- Pendenza massima ammissibile 6%
- in punti singolari (p.es. salti di montone ecc.) 7%

- Minimo raggio di curvatura per raccordi 
verticali in linea m 1.500

- Minimo raggio di curvatura per raccordi 
verticali in deposito m 1.200

- Minimo raggio di curvatura pianimetrico 
- in linea m 150
- p.ti singolari m 90
- nei raccordi di servizio m 40

- Sopraelevazione massima in curva 12%
- Accelerazione centrifuga massima am­

missibile non compensata dalla soprae­
levazione della sede 0,9 m/s2

- Coefficiente d’urto massimo 0,4 m/s3
- Velocità di sollevamento 0,5 m/s

Standard delle stazioni
- Linea di tornellerie sì
Stazione in rettilineo sì
- Pendenza di stazione 0%
- Lunghezza banchina di stazione m 52
- Altezza banchina di Stazione dal piano

di rotolamento m 0,93
- Larghezza normale della banchina

di Stazione m3,00
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L’evoluzione dei sistemi di trasporto 
a guida vincolata: campi d’impiego 
e nuove prestazioni richieste
BRUNO DALLA CHIARA

1. Come l’offerta può rispondere alla domanda attuale di mobilità con 
sistemi ad impianto fisso

La domanda attuale di mobilità richiede servizi comodi ed affidabili: 
la comodità implica, dal punto di vista dell’utenza, l’abbattimento dei 
vincoli spaziali e temporali di molti tradizionali sistemi di trasporto 
pubblico, quindi la vicinanza al punto di accesso al servizio e la mini­
ma attesa dello stesso; l’affidabilità coinvolge la progettazione del siste­
ma e del veicolo, il rispetto delle prestazioni, della frequenza o pun­
tualità del servizio dichiarate.
La risposta a tale tipologia di domanda dell’utenza - abituata oramai 
su larga scala ad usufruire di un trasporto sotto casa o ufficio e nel 
momento desiderato dalla diffusione dell’auto privata - può essere 
attuata solo o con sistemi a percorso variabile oppure con sistemi ad 
elevato cadenzamento, eventualmente in funzione della distribuzione 
temporale della domanda nel corso della giornata. Il primo obiettivo 
non può evidentemente essere soddisfatto dai sistemi ad impianto 
fisso, il secondo sì. Tuttavia un’elevata frequenza del servizio e, ancor 
più, l’adattamento alla domanda, implicherebbe un’altrettanto elevata 
disponibilità di personale.
Quindi, l’unica risposta attuale ed attuabile, con contenuti costi d’e­
sercizio, alla domanda odierna di mobilità urbana su direttrici forti (tra 
alcune migliaia di passeggeri/ora per direzione a circa 20-25 mila), 
sono sistemi in sede completamente protetta, ad elevata automazione, 
quindi senza conducente a bordo. Allo stesso tempo, le elevate densità 
abitative che si sono venute a creare in molti contesti metropolitani ed 
una distribuzione della fascia di densità più elevata di utenza spesso 
non coincidente con percorsi lineari o a bassissima tortuosità, com­
portano l’impiego di sistemi non necessariamente basati sul contatto 
acciaio-acciaio, bensì con ruote in gomma o con trazione a fune, per 
soddisfare un andamento planoaltimentrico irregolare.
Ne consegue che una risposta dell’offerta pienamente congruente con 
la domanda attuale di mobilità urbana è data da sistemi:
1) in sede completamente protetta;
2) ad elevata automazione e senza conducente a bordo;
3) eventualmente a percorso flessibile, quindi con ruote in gomma 

(appoggiate o su motorotaia).
Questa terza condizione può evidentemente trovare riscontro nei 
sistemi con domanda più elevata, tipicamente sopra 9.000-10.000 pas-
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seggeri /ora per direzione di marcia, peraltro non rag­
giungibili dai sistemi di tipo monorotaia, APM, siste­
mi funiviari.
Un’importante categoria di tali sistemi, definibili in 
generale innovativi o non convenzionali, è quella uti­
lizzabile per linee d’adduzione o di completamento di 
reti di forza già esistenti o per linee di distribuzione di 
reti di metropolitane. I livelli di potenzialità oggi ten­
denzialmente richiesti in molte aree urbane 
(2.000-20.000 pass./ora/dir.), non avevano, prima 
dello sviluppo dei sistemi innovativi, che la possibilità 
di essere prevalentemente soddisfatti da moderni 
tram in sede protetta; questi, comunque, non permet­
tono di esaudire domande superiori a 3.000-3.500 
pass./ora/dir. (con conducente) e possono essere pre­
visti solo se è possibile l’inserimento nell’esistente (a 
raso). I sistemi non convenzionali, completamente 
automatici, richiedono una sede separata e opportu­
namente protetta. Il loro sviluppo è praticamente ini­
ziato nel periodo 1975-80 ed è andato consolidandosi 
in questi ultimi anni. La progettazione e messa in 
esercizio di sistemi di trasporto urbano è andata quin­
di dirigendosi verso impianti che uniscano prestazio­
ni simili a quelle delle metropolitane tradizionali - 
velocità ed accelerazione - con dimensioni che molto 
si avvicinino a quelle dei tram oppure sistemi che 
derivano dagli impianti a fune.

2. Aspetti progettuali e di esercizio che influenzano le 
prestazioni

La definizione dell’offerta del servizio è particolar­
mente complessa, essendo svariate le dimensioni che 
la individuano; per ognuna di queste è però possibile 
introdurre indicatori quantitativi o qualitativi in 
grado di descrivere il servizio di trasporto e, soprat­
tutto, di rendere raffrontabili le prestazioni dei diver­
si approcci tecnologici atti a soddisfare la domanda di 
mobilità. Di seguito saranno discussi gli indicatori 
descrittivi delle caratteristiche prestazionali dei siste­
mi di trasporto collettivo metropolitano ad impianto 
fisso; il termine Sistema di Trasporto verrà utilizzato 
nella sua accezione di mezzi (veicoli) e tecnologie che 
realizzano la produzione del servizio di trasporto. 
L’analisi di differenti sistemi di trasporto collettivo in 
sede propria richiede la valutazione degli attributi - 
quantitativi e qualitativi - che caratterizzano il servi­
zio. Tali attributi, o indicatori, possono essere rag­
gruppati in categorie, ognuna delle quali individua 
una diversa dimensione descrittiva dell’offerta di tra­

sporto; esistono almeno tre categorie di attributi:
1. le Prestazioni: esplicitano la produttività del servi­

zio attraverso le caratteristiche del sistema di tra­
sporto, le caratteristiche spazio-temporali del ser­
vizio, le correlazioni con la struttura dell’insedia­
mento e la distribuzione della domanda;

2. i Costi: descrivono le caratteristiche economico- 
finanziarie del sistema; quantificano il capitale 
necessario alla messa in funzione dell’impianto ed 
i costi di esercizio;

3. gli Effetti indotti: la categoria racchiude gli ele­
menti descrittivi dell’impatto dell’infrastruttura di 
trasporto sul sistema dei trasporti e, più in genera­
le, sul sistema urbano oggetto di intervento; ogni 
intervento produce effetti nel breve periodo dovu­
ti all’implementazione del cantiere, nel medio 
periodo derivanti dalla messa in funzione del siste­
ma, ed anche nel lungo periodo provocando muta­
zioni nell’uso del suolo e nello sviluppo territoria­
le ed economico dell’area urbana.

Ognuna di queste classi deve fornire gli elementi ade­
guati per valutare la soddisfazione delle diverse esi­
genze, proprie di ciascuna delle parti interessate da un 
intervento sul sistema dei trasporti: gli Utenti, gli 
Esercenti, la Comunità locale; nella Tabella 1 viene 
proposta una classificazione degli elementi fonda­
mentali da considerare, raggruppati in relazione alla 
classe di indicatori e soggetti coinvolti. La misura glo­
bale delle caratteristiche del servizio che riguardano 
gli utenti è denominata Livello di Servizio; gli indica­
tori che la descrivono interpretano le prestazioni per­
cepite dall’utente, quindi le connessioni fra le presta­
zioni proprie del sistema (capacità dei veicoli, velo­
cità, comfort, ecc.) ed i parametri del servizio (fre­
quenza, tariffe, ecc.).
Prescindendo dalle specificità organizzative e socioe­
conomiche della mobilità e del territorio caratteriz­
zanti il particolare sistema urbano, si procede di 
seguito all’analisi degli elementi connessi alle peculia­
rità impiantistiche del sistema di trasporto. Per ogni 
sistema di trasporto, sia esso continuo o discontinuo, 
a impianto fisso o a guida libera, è possibile esprime­
re le relazioni che legano fra loro le principali gran­
dezze che ne caratterizzano le prestazioni.

2.1 Il tempo di viaggio

Per tempo di viaggio Tv s’intende il tempo comples­
sivo necessario ad un utente per compiere il tragitto 
origine-destinazione; questo tempo può essere suddi­
viso in una fase di spostamento all’esterno del sistema
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Tabella 1. Classificazione degli indicatori di valutazione delle esi­
genze dei vari attori coinvolti.

ATTORI
COINVOLTI Prestazioni

INDICATORI

Costi Effetti indotti

Utenti

Comfort 
Puntualità
Velocità 
Accelerazione

Tariffe Impatto ambientale
Aumento/Riduzione della 
mobilità
Rumore

Esercenti

Disponibilità 
Affidabilità 
Portata 
Sicurezza

Costi di gestione 
Efficienza economica

Attrattività

Comunità locale Area di influenza Costi di impianto 
Efficacia economica

Emissioni inquinanti 
Riequilibro territoriale 
Riequilibro mobilità

Figura 1. Diagramma del moto.

(accesso), ed una durante la quale l’utente viene tra­
sportato. Per una linea di lunghezza L, il Tv può esse­
re valutato come somma di due componenti:

Tv = Taccesso + Tpercorrenza

1 ) il tempo di percorrenza, valutato come tempo tra­
scorso a bordo veicolo, include il perditempo alle 
fermate dovuto all’incarrozzamento; tale valore 
incide in maniera sensibile nei sistemi urbani (con 
distanziamenti modesti fra le fermate), ma è signi­
ficativo anche nei sistemi metropolitani o suburba­
ni; questo aspetto del problema viene affrontato 
con il miglioramento dell’accessibilità dei veicoli, 
mediante l’adozione di pianali ribassati e mediante 
l’aumento del numero e della dimensione delle 
porte1

2 ) il tempo di accesso, viene computato come somma 
del tempo di avvicinamento e di abbandono del 
sistema (decrescente con il crescere del numero di 
stazioni in linea, ovvero con il diminuire della 
distanza media di avvicinamento a piedi) più il 
tempo di attesa ai terminali:

Taccesso = Tavvicinamento + Tattesa

dove:
il Tavvicinamento rappresenta il tempo necessario 
all’utente per compiere il tragitto luogo d’origine - 
stazione più il tragitto stazione - destinazione; esso 
è funzione della velocità di marcia del pedone2 e 
della distanza fra il luogo di origine (destinazione) 
e la stazione di accesso al sistema di trasporto3;
il Tattesa è il tempo trascorso in attesa del mezzo di 
trasporto; per sistemi in sede propria, ad alta rego­
larità di servizio, e per intervalli di passaggio dei 
veicoli inferiori a 10’ - 12’, il tempo medio di atte­
sa è pari alla metà dell’intervallo fra il passaggio di 
due convogli successivi4. Tale tempo di attesa è 
una componente mal sopportata dall’utilizzatore 
del sistema e quindi assume un maggiore peso rela­

tivo nella valutazione del livello di servizio oltre 
che nella scelta modale. Quanto affermato ha 
avuto una quantificazione in uno studio [Lgoru, 
1998] ove detto tempo viene ad assumere un peso 
2.84 volte maggiore al valore del tempo reale.

2.2 II diagramma del moto

I valori di esercizio - velocità (Vmax, accelerazione (a) 
e decelerazione (d) - rappresentano le proprietà del 
sistema e ne descrivono le prestazioni cinematiche; 
tali valori sono riferiti al moto dei veicoli, sono fun­
zione della tecnologia usata e del comfort di marcia, 
quindi della tollerabilità da parte degli utenti; Vmax, a 
e d definiscono i rapporti fra le dimensioni fisiche spa­
zio e tempo durante il moto; nella
[Fig. 1 è riportato il diagramma teorico del moto di 
un veicolo che si muove tra stazioni consecutive.
L’inclinazione della curva velocità/tempo individua i 
valori d’accelerazione e decelerazione del veicolo. Il 
tempo di percorrenza tp dello spazio l, distanza fra due 
fermate successive, è dato da:
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In merito alle prestazioni dei veicoli in fase di accele­
razione e frenatura, si constata che, per i sistemi su 
gomma, i limiti superiori sono legati alla sicurezza (e 
comfort) dei viaggiatori, anche perché in tali sistemi i 
passeggeri solitamente possono viaggiare in piedi; nei 
sistemi su ferro il problema è solitamente di tipo mec­
canico, in quanto legato ai limiti di aderenza dell’ac­
coppiamento ruota-rotaia.
La velocità massima raggiungibile dai mezzi risulta 
quindi significativa ai fini della minimizzazione del 
tempo ciclo nei sistemi di trasporto a guida vincolata 
e con distanza fra le fermate superiore ai 200-300 m; 
normalmente nei sistemi tradizionali di tipo urbano il



Figura 2. Potenzialità in funzione dell'intervallo fra i veicoli al 
variare della capacità degli stessi (il grafico riportato è esclusiva- 
mente di tipo illustrativo poiché risulta evidente che sistemi con 
C=500 non sono in grado di garantire un intervallo tra due passag­
gi consecutivi i = 30 s).

Figura 3. Potenzialità in funzione della capacità dei veicoli e del­
l'intervallo tra gli stessi.

diagramma del moto risulta in sostanza triangolare, 
potendosi mantenere la velocità di regime solo per 
brevi periodi.

2.3 La potenzialità del sistema di trasporto

Per un sistema di trasporto cadenzato, la potenzialità 
di trasporto P, può essere espressa come:

essendo:
C = capacità del singolo veicolo [passeggeri] ;
i = intervallo intercorrente fra due passaggi con­

secutivi [s].
Dalla rappresentazione dell’andamento di P in funzio­
ne di i [Crotti, 1994] per diversi valori di C (Figura 2), 
si evidenzia come la medesima potenzialità di traspor­
to possa essere ottenuta con veicoli di ridotte dimen­
sioni ad elevato cadenzamento oppure con convogli di 
elevata capienza a più bassa frequenza nei passaggi. 
Questo implica - a parità di potenzialità, data la pro­
porzionalità inversa tra le dimensioni dei veicoli e la 
loro frequenza di passaggio nonché l’esigenza di offri­
re servizi come indicato nel § 1 - la necessità di avere 
un’elevata automazione.
Nel grafico di Figura 3, la potenzialità di trasporto viene 
espressa in funzione della capacità del singolo veicolo o 
convoglio al variare dell’intervallo fra i passaggi.
Se si volgono evidenziare le prestazioni del sistema in 
relazione alle risorse occorrenti per l’esercizio del 
medesimo:

con:
N = numero di veicoli, o convogli, posti in linea
Tc = tempo occorrente al mezzo per effettuare un 

ciclo d’andata e ritorno fra i capilinea [s].
Definita la capienza del veicolo o convoglio, la rap­
presentazione della potenzialità in funzione del tempo 
di ciclo fornisce il fabbisogno di mezzi occorrenti per 
l’espletamento del servizio (Figura 4).
Analogamente, si può rappresentare l’andamento di P 
in funzione del numero di veicoli, per assegnati valori 
di C/Tc, corrispondenti, a meno di un fattore di scala, 
al coefficiente angolare delle rette (Figura 5).
La semiretta più bassa (C/Tc = 0.014), può riferirsi ad 
un servizio con veicoli aventi capienza di 100 viaggia­
tori su di una linea con tempo di ciclo pari a 2 ore, così 
come ad un servizio su di una linea con tempo di per­
correnza dimezzato, con veicoli di capienza doppia.
Nel caso di un servizio di linea con tempo di percor­
renza uguale nei due sensi di marcia, esplicitando il Tc 
[s] in funzione del tempo di percorrenza della linea Tp 
(inclusi i tempi di sosta alle fermate) e del tempo di 
sosta al capolinea Ts, si ha: 
Tc=2(Ts+Tp)

quindi la potenzialità del servizio può essere espressa 
come:
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Richiamando il concetto di velocità commerciale 
come rapporto fra lunghezza della linea L [m], per



Figura 4. Potenzialità del sistema in funzione del tempo ciclo, al 
variare del numero dei veicoli in linea, con prefissata capacità dei 
veicoli (C=100).

Figura 5. Potenzialità in funzione del numero dei veicoli al variare 
del rapporto C/Tc.

ipotesi uguale nei due sensi di marcia, e tempo di per­
correnza T [s]:

Utilizzando la relazione:

si può esprimere la potenzialità di trasporto in funzio­
ne di Vc e Ts, infatti, esplicitando Tc si ha:

(1)

Si evidenzia come V, a parità di risorse impiegate 
(capacità del singolo veicolo, numero di veicoli, lun­
ghezza della linea, tempo di sosta alle fermate), con­
dizioni i costi ed il livello del servizio offerto, in quan­
to all’aumentare della V aumenta anche la potenzia­
lità di trasporto del servizio stesso.
Nel caso di un sistema di trasporto continuo, con vei­
coli con equidista pari ad e [m] che si muovono con 
una velocità costante ed uniforme V:

Tale espressione può essere considerata, con buona 
approssimazione, analoga alla (1) nel momento in cui 
Ts sia trascurabile rispetto a Tp (Tp » Ts ), il che equi-   
vale a considerare:

dove la velocità media è espressa in Km/h, l’equidi­
stanza in m, possono essere ricavati i grafici che espri­
mono la potenzialità in funzione della Vmedia, dell’e­
quidistanza e della capacità dei veicoli. La Figura 6 
mostra la relazione tra la potenzialità e la capacità dei 
veicoli al variare della velocità media: l’equidistanza è 
stata posta, a titolo esemplificativo, uguale a 1.000 m, 
tuttavia un’equidistanza minore, in particolare per i 
sistemi di derivazione funiviaria, apparirebbe più veri­
tiera e mostrerebbe, quindi, immediatamente il 
campo di applicabilità del sistema.
Ad esempio, supponendo una distanza tra le fermate 
(e) pari a 500 m e, conoscendo la velocità media 
(esempio, 20 km/h) e la capienza dei veicoli (C = 100 
pass.), si può vedere come la potenzialità espressa in 
tali condizioni sia circa pari a 4.000 pass./h, tipica di 
un sistema di derivazione funiviaria.
La formula indicata può essere utilizzata per impianti 
fissi con trazione a fune, dove l’equidistanza fra i veicoli 
viene mantenuta costante lungo tutta la linea: nei sistemi 
automotori, dove ciò non necessariamente avviene, è 
preferibile utilizzare le formule proposte all’inizio del 
paragrafo e rappresentate nei grafici precedenti.
La ricerca della distanza ottimale fra le fermate di una 
linea di trasporto è sempre stata un problema di ricer­
ca di ottimo, dovendosi da un lato correlare il costo di 
trasporto con la velocità commerciale e, dall’altro, sti-
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quindi



Figura 6. Potenzialità in funzione della capacità dei veicoli al varia­
re della velocità media di percorrenza della linea e per equidistanza 
fra i veicoli costante (e = 1000 m).

Figura 7. Tempi di percorrenza della linea per un sistema a navetta 
semplice.

si ha quindi, un sistema maggiormente attrattivo per 
l’utente e più remunerativo per il gestore.
Per un sistema a navetta semplice (a va e vieni: un solo 
veicolo con due fermate sulle estremità) si può evi­
denziare il tempo di percorrenza della linea al variare 
della velocità media (Figura 7).
Indicando con:
tfi = tempo di sosta alla fermata i-esima;
n = numero delle tratte di cui è composta la linea;
l = lunghezza media delle tratte;
Tfl = valore medio del tempo di sosta alla fermata;
il tempo di percorrenza Tp della linea si può esprime­
re come sommatoria dei tempi elementari tp occor­
renti per percorrere la singola tratta:
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tale fattore assume importanza soprattutto quando 
ci troviamo di fronte a sistemi non completamente 
automatici, ove quindi è necessaria la presenza di 
personale per ogni veicolo: in tal caso un aumento 
della velocità commerciale comporterebbe sostan­
ziali risparmi nei costi d’esercizio;

b) una maggior velocità commerciale, a parità di 
risorse impiegate, consente al vettore di offrire un 
servizio a maggior frequenza e tempo di percor­
renza minore:

mare il livello di utenza che accede al sistema al varia­
re della lunghezza media della tratta, quindi del per­
corso a piedi richiesto per raggiungere la fermata.

2 .4 I parametri fondamentali per la progettazione e l'e­
sercizio

In sintesi, tra i parametri che condizionano la velocità 
commerciale dei sistemi di trasporto, si evidenziano:
- i tempi per l’incarrozzamento dei passeggeri alle 

fermate;
- le prestazioni in accelerazione e frenatura;
- la velocità massima del sistema;
- la distanza media tra le fermate.
L’aumento della velocità commerciale è l’obiettivo che 
perseguono sia il vettore che l’utente in quanto 
entrambi ne traggono benefici:
a) a parità di servizio offerto, l’aumento della velocità 

commerciale consente un risparmio di personale e 
veicoli al vettore, infatti:

Il ciclo Tc si può esprimere come segue:

essendo:

Supponendo Tfc = Tfp risulta:



Figura 8. Potenzialità del sistema al variare della distanza media fra 
le fermate, una volta prefissata la lunghezza della linea.

Figura 9. Andamento della velocità massima raggiungibile in linea 
al variare dello spazio di percorrenza.

dove:Tf=Tfc=Tfl
Indicando il tempo ciclo Tc in funzione della velocità 
massima di regime V, dell’accelerazione media in 
avviamento a, della decelerazione media in frenatura 
d e della lunghezza media della tratta l, si ottiene:

Esprimendo lo spazio di accelerazione Sa e lo spazio 
di frenatura in funzione della velocità massima di
regime V:

risulta:

L’espressione di per valori di Tf*= 20 s, Tinv = 60 s e 
a=d=1 m/s2, diviene:

L’incidenza della distanza media fra le fermate sulla 
velocità commerciale, quindi sulla potenzialità del 
servizio, assegnate le prestazioni dei veicoli e per 
diversi valori della lunghezza di linea, è rappresentata 
in Figura 8; la potenzialità è espressa come:

Nell’ipotesi di: C (capacità del veicolo) pari a 290 
pass.; N (numero di veicoli in linea) pari a 1; Vc (velo­
cità commerciale) pari a L/T , con L lunghezza della 
linea e Tp (tempo di percorrenza linea) pari a n* (Ta + 
Tr + Td) + nf* TS * Ta è il tempo di accelerazione (con 
a = 1 m/s2); Tr è il tempo di moto a regime (con Vmax= 
50 Km/h); Td è il tempo di decelerazione (con d =1 
m/s2); n è il numero di tratte; nf è il numero di ferma­
te in linea; TS (tempo di sosta alle fermate) pari a 20 s. 
Si può esprimere la velocità di regime che rende mini­
mo il tempo di percorrenza tra due fermate.

L*a=V2

con:
a = accelerazione e decelerazione media.
L = distanza fra le fermate;
Se l’accelerazione è costante e pari a 1 m/s2, 
Sostituendo tale legame nell’espressione del Tc, si 
ottiene:

Tc = 2*[n(2 sqrt(L)+20)+Tinv]
In questo modo si riesce a legare Tc, a meno di una 
costante Tinv con le variabili indipendenti L ed n:

Tc = f(n,L) + K

Il tempo minimo di percorrenza di una tratta L si 
ottiene quando il diagramma di moto (V, T) ha anda­
mento di tipo triangolare. E' possibile rappresentare 
graficamente l’andamento della velocità in funzione 
della distanza fra le fermate per differenti valori di a 
(Figura 9); in questo modo è possibile individuare per 
ogni sistema di trasporto la distanza ottimale fra le fer­
mate che garantisce il minimo tempo di percorrenza: 
una distanza inferiore impedisce al mezzo di raggiun­
gere la propria velocità massima; una distanza superio-
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Tabella 2. Potenzialità orarie di massima dei sistemi convenzionali e non per il tra­
sporto pubblico (valori indicativi di massima).

Tipo Pass./ora/direz.
Metropolitana classica - 20.000 4- 45.000 o oltre (es. sistemi 

tipo ferrov., RER)
Sistemi di derivazione metropolitana ~ 8.000 /21.000
APM (Automatic People Mover), 
sistemi di derivazione funiviaria

~2.000/10.000

Monorotaie, tram automatizzati (sede 
interamente protetta)

- 1.000 /8.000

Tram innovativi (massime potenzialità 
con i tram di nuova generazione, a 
pianale ribassato ed in sede 
completamente protetta)

- 2.000 4- 3500

Autobus < 2.000

Figura 10. Campo d'impiego dei sistemi di trasporto e 
breve e media distanza (valori indicativi).

re presenta tratti di moto a V= Vmax = cost. (vedi Figura 
1) con conseguente abbassamento della velocità media 
di percorrenza della tratta. Entrando, quindi, nel grafi­
co con il valore di velocità massima tipica del sistema e, 
considerate le proprie caratteristiche d’accelerazione e 
decelerazione, è possibile determinare facilmente la 
distanza ottimale di ciascun sistema.
Possiamo quindi notare come i sistemi automotori 
necessitino, per sfruttare appieno le loro caratteristi­
che, di distanze fra le fermate decisamente superiori a 
quelle idonee per un sistema a fune, i quali, invece, 
anche per le loro caratteristiche di flessibilità sono più 
consoni ad aree ad alta densità di funzioni urbane con 
distanze tra le fermate di appena 120-150 m.

3. Differenti ipotesi di classificazione

Come risposta alle esigenze attuali della domanda di 
trasporto pubblico e come emerso dai paragrafi prece­
denti, i sistemi di trasporto non convenzionali risulta­
no alquanto differenziabili per tipologia: ne esistono 
sia di derivazione metropolitana sia con caratteristiche 
in parte simili a quelli funiviari; tale versatilità è rico­
noscibile soprattutto nella capienza variabile dei vei­
coli (da pochi posti per vettura ad alcune centinaia per 
convoglio) e nella variabilità del cadenzamento del ser­
vizio o dell’interdistanza tra due veicoli successivi. 
Dalla combinazione di tali fattori deriva un’offerta 
estesa in termini di potenzialità (Tabella 2, Figura 10); 
la potenzialità oraria non esaurisce tuttavia i differenti 
tipi di classificazioni operabili sui sistemi non conven­
zionali (Tabella 3).
Si può notare dunque il vasto campo delle applicazio­
ni utilizzabili: sistemi con trazione a fune, su gomma 
diversamente guidati ed appoggiati, su ferro con 
motori lineari, a sostentamento magnetico, scale e 

tappeti mobili a velocità variabile. Tra tutte, non ven­
gono qui menzionate quelle relative a scale e tappeti 
mobili, né quelle che utilizzano per la propulsione il 
motore ad induzione lineare (sincrono o asincrono) e, 
come modalità di sostentazione, quella magnetica. 
Tali applicazioni sono in genere utilizzate per linee ad 
elevatissima domanda di tipo extraurbano (UTDC in 
Canada, Transrapid in Germania, Maglev in Gran 
Bretagna, ecc.): sperimentazioni in ambito urbano 
sono state attuate con veicoli azionati da un motore 
lineare sincrono a statore lungo e loro sostentamento 
mediante magneti permanenti, ma l’esercizio è stato 
sospeso per gli eccessivi costi.

4 . Prestazioni dei sistemi non convenzionali per la 
mobilità urbana

In merito ai vantaggi dei sistemi non convenzionali e 
dell’automazione completa in generale, si possono 
ricordare:
- miglioramento dell’esercizio e della sicurezza, 

quindi maggiore attrattività;
- minori costi di costruzione rispetto alle metropoli- 

tane classiche;
- contenuti costi d’esercizio (soprattutto per man­

canza di personale a bordo);
- elevata adattabilità al percorso;
- contenuto impatto ambientale (rumori, vibrazioni, 

emissioni).
Il miglioramento dell' esercizio dipende essenzialmen­
te dall’automazione globale e, in particolare, dall’eli­
minazione del macchinista: a parità d’offerta, il costo 
non aumenta apprezzabilmente se si fa circolare, ad 
esempio, un veicolo ogni minuto o un treno di quat­
tro veicoli ogni quattro minuti; si deve inoltre tenere 
conto che questa possibilità (poiché nelle ore serali i
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Tabella 3. Principali elementi caratterizzanti i sistemi non conven­
zionali per una loro classificazione.

Elementi caratterizzanti Alternative possibili
Tipo di servizio collegamenti diretti (con fermate facoltative), con freq. fissa o variabile 

collegamento punto - punto (navetta), con frequenza fissa o variabile 
corse circolari (ad anello), con movimento unidirezionale continuo

Grado di libertà percorso guidato, libero o bimodale
Principi d'appoggio sospensione sotto la sede; appoggio sulla sede; a cavallo della sede
Sostentazione ruote o rulli, in acciaio; pneumatici; ruote con bordino

cuscino d’aria
sospensione magnetica
fune metallica e relativa via di corsa; catene e relativa via di corsa

Trasmissione del moto mediante ruote (acciaio o gomma), fune o catena 
con reazione magnetica (motori lineari)

Tipo di propulsione motore elettrico rotativo, a combust. interna o a induzione lineare
Dimens. cabine e veicoli piccole cabine; grandi cabine

unità singole, unità di convoglio, unità senza fine (nastri)

programmi d’esercizio sono determinati più dallo 
standard del servizio che dai passeggeri da servire), 
può ridurre anche le vetture-chilometro, oltre a 
migliorare lo standard. E' perciò possibile aumentare 
la frequenza ed adeguare rapidamente il servizio 
offerto alla reale domanda. La frequenza elevata 
garantita con sistemi completamente automatici, ne 
aumenta anche l’attrattività.
Il contenimento dei costi di costruzione è relativo al 
costo globale di opere civili, veicoli ed attrezzature. Le 
vetture dei veicoli innovativi sono generalmente più 
piccole di quelle delle metropolitane classiche; a fronte 
di un minor costo del veicolo, aumenterà quello deri­
vante dalle ridondanze dell’azionamento ed il numero 
dei veicoli. Pur avendo veicoli più leggeri, non si pos­
sono attendere risparmi sensibili sul materiale rotabile 
così come sulle attrezzature. Infatti, l’automazione 
comporta maggiori oneri, rispetto alle metropolitane, 
sia per gli impianti sia per i veicoli (equipaggiamenti 
duplicati, telemisure, telecomandi, protezioni); a questi 
si aggiungono maggiori costi per studi e maggiori tempi 
per prove sul sistema. Rispetto alle metropolitane, alcu­
ni risparmi si possono realizzare eliminando i segnali 
luminosi a terra e per l’assenza delle cabine di guida, 
con relativo banco di manovra. Il vero risparmio si ha 
invece nelle opere civili (gallerie e stazioni), essendo i 
veicoli dei sistemi non convenzionali di dimensioni più 
piccole di quelli tradizionali (2 /2,5 m di larghezza, 
contro 2,4/3). Se si tiene presente che il costo delle 
opere civili rappresenta circa il 50-60% del valore del­
l’opera, i costi di costruzione del sistema dovrebbero 
risultare comunque inferiori, se ricondotti a potenzia­
lità equivalenti, rispetto alla metropolitana.
Il contenimento dei costi d’esercizio consegue essen­
zialmente alla riduzione del personale dell’azienda 
esercente. L’entità di tali risparmi dipende da numero­
si fattori tecnici, dalle condizioni locali e dalla poten­
zialità di trasporto offerta ed è quindi difficilmente 
quantificabile se non con opportune analisi di bilancio. 
La maggior adattabilità al percorso consegue princi­

palmente all’adozione di ruote in gomma, con aumen­
to dell’aderenza sulla via di corsa; è così possibile 
superare pendenze più elevate, generalmente intorno 
al 10%, contro il 3,5% per le ferrovie. Anche i raggi 
di curvatura possono essere minori, poiché l’interper- 
no tra i carrelli è inferiore rispetto a quello previsto 
nei veicoli tradizionali.
Il contenuto impatto ambientale (oltre che visivo, nelle 
zone in viadotto) è dovuto all’abbattimento delle vibra­
zioni negli edifici, alla minore rumorosità interna ed 
esterna ai veicoli. Sulle vecchie metropolitane, si misura­
vano all’esterno da 90 a 100 dB(A), ridotti con il mate­
riale moderno a circa 78 dB(A). I veicoli su pneumatici 
consentono di mantenere i rumori sotto i 75 dB. I siste­
mi non convenzionali ammettono [Vuchic, 1986] il rag­
giungimento di valori inferiori, valutabili intorno ai 70 
dB(A). Una metropolitana può definirsi leggera allor­
quando ammetta livelli di rumorosità contenuti, non 
superiori ai 72 dB(A), ingombri ridotti dei veicoli (solita­
mente sui 12 m di lunghezza e ~2 m di larghezza), mano­
vre su tracciati tortuosi per seguire la viabilità esistente.

5. Considerazioni conclusive

L’analisi condotta fornisce indicazioni sui campi d’ap­
plicazione dei diversi sistemi di trasporto pubblico 
innovativi. I sistemi considerati a titolo esemplificati­
vo coprono una gamma tipologica assai vasta e soddi­
sfano differenti funzioni di domanda; considerando le 
caratteristiche d’esercizio del servizio, si hanno: 
- sistemi di linea (tramvie, metropolitane a guida 

automatica, sistemi di derivazione funiviaria tipo 
funicolari).

- sistemi a navetta semplice;
- sistemi a navetta con fermate intermedie;
Tali sistemi possono soddisfare in generale una 
domanda di città di medie dimensioni con portate 
variabili fra i 1.000 pass./h (tipo funiviario, a va e 
vieni) ed i 20-25.000 pass./h (metropolitane a guida 
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automatica), passando attraverso ai sistemi ferrotran­
viari ad elevata automazione ed in sede protetta.
Come illustrato, la disponibilità delle curve prestaziona­
li del sistema di trasporto è di notevole ausilio per una 
ricerca immediata dei parametri considerati; per un 
sistema di tipo funicolare, ad esempio, che rappresenta 
un tipico sistema “a va e vieni”, i diagrammi consentono 
l’individuazione della potenzialità di trasporto massima 
ottenibile per una determinata lunghezza della linea e 
per il numero di fermate intermedie presenti (sistema a 
navetta semplice con stazioni intermedie).
Per i sistemi di trasporto ad impianto fisso, eventual­
mente con veicoli automatici (tipo tramvie, people-mover 
o metrò leggeri), i grafici evidenziano l’incidenza della 
distanza media fra le fermate sulla velocità commerciale 
ottenibile, ovvero la potenzialità di trasporto del sistema 
in funzione dei tempi di percorrenza e delle caratteristi­
che del sistema. Tali parametri, correlati con i costi di 
impianto e di esercizio del sistema, possono orientare la 
scelta del mezzo più idoneo a soddisfare la domanda di 
trasporto su determinate direttrici, evidenziando le pre­
stazioni che concorrono alla determinazione dei costi di 
esercizio da un lato e quelle che determinano il livello di 
servizio offerto dall’altro e quindi, in ultima analisi, l’u­
tenza potenziale ovvero il livello dei ricavi.
Le odierne metropolitane leggere sono in grado di 
assicurare, in termini di assoluta regolarità, e cioè in 
sede totalmente riservata, la mobilità di alcune 
migliaia di viaggiatori per ora e per direzione, contro 
i 20-50.000 (o oltre, per sistemi di tipo ferroviario) del 
Full-Metro, e una velocità commerciale compresa tra 
25 e 50 km orari, cioè simile a quella del Full-Metro. 
Caratteristiche tipiche di questi sistemi sono i più bassi 
costi d’investimento, i percorsi prevalentemente a cielo 
aperto, i bassi costi d’esercizio conseguibili, oltre che 
con una notevole semplificazione tecnologica del mate­
riale rotabile, anche con la completa automazione ed 
infine, l’elevata flessibilità della capacità di trasporto.
La preferenza espressa dagli esercenti per il sistema 
leggero è determinata fondamentalmente dalle più 
ridotte dimensioni dei volumi di traffico passeggeri 
servibili (le città che potenzialmente potranno in 
futuro realizzare nuovi sistemi di trasporto sono, 
infatti, prevalentemente di medie dimensioni), dalla 
maggiore elasticità nel coprire differenti livelli di 
domanda di trasporto e dalla maggiore elasticità sia 
in termini di investimenti infrastrutturali che di con­
sumi di energia rispetto al Full-Metro.
Nel quadro della possibile offerta dell’industria ferro­
tranviaria per il trasporto urbano occorre includere i 
sistemi non convenzionali che, pur classificati come 

metropolitane leggere, si differenziano da queste per 
alcune caratteristiche peculiari: tipicamente dimensioni 
più contenute (vetture con capacità anche al di sotto dei 
dieci passeggeri), tecnologie di alimentazione e sostenta­
zione innovative, totale automazione nella guida e nel 
controllo, raggi di azione limitati e spesso chiusi in deter­
minate aree (collegamenti all’interno di fiere o università, 
collegamenti città-aeroporti ecc.). Queste caratteristiche, 
comunque, non sono presenti contemporaneamente in 
ciascun sistema. Attualmente nel mondo ve ne sono in 
servizio alcune decine [Jane’s, 2001] costruiti, principal­
mente, in Europa (Francia, Germania e Gran Bretagna), 
in America (Usa e Canada) ed in Giappone.
La maggior adattabilità al percorso è dovuta principal­
mente al fatto che nei sistemi non convenzionali vengo­
no superati i problemi dell’aderenza ruota/rotaia; infatti, 
nei sistemi con ruote di gomma, essa aumenta notevol­
mente con il contatto gomma-pista di rotolamento, men­
tre nei sistemi con motore lineare gli sforzi sono tra­
smessi tra induttore e indotto posti sul veicolo o sulla 
sede. E così possibile superare pendenze più elevate che, 
generalmente, si aggirano intorno al 10% contro il 3,5% 
consigliato dalle ferrovie. Anche i raggi di curvatura in 
linea possono essere più piccoli poiché nei veicoli non 
convenzionali l’interperno tra i carrelli è sempre più pic­
colo rispetto a quello dei veicoli tradizionali: è, quindi, 
evidente la maggiore adattabilità dei sistemi non con­
venzionali rispetto a quelli classici. In alcune situazioni 
planoaltimetriche irregolari (ad esempio aree urbane in 
zone collinari), i sistemi non convenzionali, in particola­
re quelli con trazione a fune, costituiscono l’unica solu­
zione possibile in alternativa agli autobus urbani.
Per potenzialità di trasporto di poche migliaia di 
pass./ora/dir. si ripresenta la competizione tra i siste­
mi tradizionali e quelli non convenzionali, rappresen­
tati questa volta dal tram a pianale ribassato dell’ulti­
ma generazione, ad elevata automazione. Il tram tra­
dizionale, in definitiva, presenta l’unico pregio di 
offrire contenuti costi d’investimento: un’attenta ana­
lisi, tuttavia, come più volte ribadito, porta ad eviden­
ziare anche i maggiori costi di gestione dovuti essen­
zialmente al personale di guida, nonché alla risoluzio­
ne dei prevedibili problemi causati dall’intersezione 
con la viabilità ordinaria.
I sistemi non convenzionali in genere, data l’elevata 
automazione, garantiscono un livello di prestazioni ed 
efficienza in passato non conseguibile. Le realizzazio­
ni fino ad oggi esistenti hanno attirato, all’entrata in 
esercizio, una quantità di utenti decisamente superio­
re a quella prevista. Quanto ottenuto dovrebbe con­
vincere che, anche in ristrettezze economiche, la rea-
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lizzazione del sistema a minor costo non risolve il pro­
blema della mobilità, bensì si limita ad attenuarne gli 
effetti e a rimandarli nel tempo; una corretta politica 
della mobilità dovrebbe, invece, puntare di più sulle 
nuove tecnologie disponibili.
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NOTE

1 Per la risoluzione del problema e quando lo spazio è contenu­
to si può tenere conto in taluni casi della soluzione a “porta 
spagnola”: tale proposta ha un marciapiede centrale e due late­
rali. Attraverso una prima apertura delle porte su un lato, i pas­
seggeri usciranno da una parte mentre gli altri entreranno dal­
l’altra.
2 Tale velocità, supposta mediamente uguale a 1,25 m/s, è stata 
analizzata e rilevata sia in relazione a fattori individuali propri del 
pedone, sia in relazione alle caratteristiche geometriche della via 
pedonale. I valori caratteristici variano, in condizione di flusso 
libero, da 0,8 m/s, rilevato per percorso in salita su scale, fino a 1 
m/s per percorso in discesa su scale o 1,6 m/s per percorsi in 
piano in sotterranea (rilievi sulla metropolitana di Londra); per 
quanto riguarda i valori limite imposti dalle caratteristiche fisiolo­
giche degli utenti, si hanno valori medi pari a 1,4 m/s per le per­
sone adulte, circa 1,0 m/s per persone anziane e 1,6 m/s per i 
ragazzi.
3 La distanza che un utente percorre per raggiungere la stazione 
d’accesso al sistema di trasporto dipende principalmente dalla 
rete di trasporto alla quale intende accedere (durata dell’intero 
viaggio), e varia in funzione della modalità d’avvicinamento (a 
piedi, in bicicletta, in auto, ecc.) e del modo di trasporto (presta­
zioni del sistema di trasporto, qualità del servizio).
4 Tale ipotesi è valida nelle condizioni di: arrivo regolare dei vei­
coli alla fermata; possibilità per il passeggero di accedere al primo 
veicolo che sopraggiunge; arrivo poissoniano dei passeggeri alla 
fermata. L’ultima condizione perde validità quando l’intervallo fra 
due veicoli successivi supera i 10’-12’, poiché oltre tale intervallo 
l’utenza adegua il proprio comportamento in funzione degli orari 
di passaggio [Holroyd, Scraggs, 1986].
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A&RT

Ricerca e sviluppo di prodotti 
industriali: il caso SmarTrams

GIANPIETRO BONIARDI

Premessa

Il settore del Trasporto Pubblico nei prossimi anni avrà come obietti­
vi principali:
- il conseguimento di elevati standard operativi;
- la crescita della qualità di servizio offerto;
- il rispetto del controllo di gestione.
Questi temi incideranno in modo diretto ed immediato sui risultati 
economici conseguibili dal Gestore, soprattutto in un nuovo scenario 
ispirato a criteri di bilancio privati, che esigono un conto profitti e per­
dite compatibili con le leggi di mercato e della concorrenza.
Attraverso l’utilizzo delle nuove tecnologie e la realizzazione di appli­
cazioni informatiche di supporto, l’Esercizio e la Manutenzione dei 
Sistemi di Trasporto potranno centrare i tre obiettivi.
L’identificazione ed il tracciamento automatico del veicolo, all’interno 
ed all’esterno delle strutture aziendali, la raccolta e la trasmissione 
automatica dei dati di efficienza, da bordo a terra, costituiscono le basi 
di un sistema di supporto efficiente, garante di puntualità e regolarità 
del Servizio.
La dotazione telematica finalizzata a garantire la sicurezza dell’im­
pianto ed informazioni aggiornate per il gestore e per l’utentem sia 
all’interno che nei pressi delle infrastrutture della rete di trasporto, è 
presupposto necessario per una percezione diffusa di elevato standard 
di qualità del servizio.
La progettazione dei sistemi di manutenzione si traduce in alta dispo­
nibilità di mezzi ed infrastrutture per l’Esercizio, in un quadro di 
attenzione al controllo dei costi di produzione.

L' approccio di Project Automation

In relazione al nuovo scenario socio-economico l’approccio di Project 
Automation si è ispirato a criteri tipicamente industriali dove è rile­
vante avere una piattaforma che garantisca modularità e scalabilità, 
adottare soluzioni tecnologicamente avanzate anche nel settore elet­
tromeccanico, sfruttare la tecnologie delle comunicazioni e trattare in 
modo sofisticato tutte le informazioni ed i dati disponibili.
Per garantirsi un percorso di sviluppo coerente ai criteri sopraccitati, 
la Società è partita dalla definizione di cosa sia una Tramvia (Requisiti
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Utente) consultando la letteratura in materia, intervi­
stando alcuni Operatori di riferimento, in campo 
nazionale ed internazionale, per capire la loro inter­
pretazione pratica della normativa, con particolare 
riferimento alla UNIFER UNI8379, alla normativa 
tedesca BOStrab ed alla normativa inglese.
L’attuale attenzione ai problemi connessi alla mobilità 
fanno della Tramvia un sicuro strumento da adottare, 
insieme ad altri, per la realizzazione della mobilità 
sostenibile.
Attualmente il Ministero delle Infrastrutture e Trasporti, 
con riferimento alle linee guida dell'Intelligent Transport 
System della Comunità Europea sta proponendo le pro­
prie linee guida per l’identificazione e la realizzazione 
integrata di sistemi per il governo della mobilità.
Project Automation, condividendone l’approccio, ha 
adottato tali linee consentendo alla propria proposta 
di essere adeguata ed integrata all’insieme dei sistemi 
che governeranno la mobilità.
Uno dei principali eventi che attualmente interessano 
il mondo del Trasporto Pubblico è il “ritorno” del 
tram nelle città. Questo fenomeno ha risonanza inter­
nazionale e sta producendo una notevole attività di 
ricerca e progettazione industriale rivolta allo svilup­
po di sistemi di elevato standard di prestazione.
Una moderna metro-tramvia è la naturale evoluzione 
tecnologica del sistema tranviario tradizionale cui 
sono stati affidati nuovi obiettivi di operatività, qua­
lità e controllo dei costi di gestione.
Il termine Metropolitana Leggera ed il suo equivalente 
inglese Light Rail Transport (LRT) descrivono un simile 
sistema di trasporto su rotaia la cui sede è prevalente­
mente protetta o, spesso, separata dal traffico veicolare. 
Il regolamento di esercizio di una metro-tramvia di 
superficie prevede la condotta “a vista” sotto piena 
responsabilità del conduttore. Tuttavia, particolari 
caratteristiche tecniche di sistemi e veicoli consigliano 
di adeguare l’esercizio ad un regime di “guida assisti­
ta elettronicamente”.
Attraverso il supporto elettronico, che consiste sinte­
ticamente nel comando in sicurezza da bordo degli 
scambi e nel trasferimento di informazioni di marcia e 
circolazione tra un centro ed i veicoli in linea, si 
aumentano effettivamente la sicurezza e la regolarità 
di esercizio.

Il sistema SmarTrams

SmartTrams definisce la piattaforma di gestione tec­
nologica di una metro-tramvia.

Il concetto copre completamente aspetti di:
- automazione degli impianti locali;
- segnalamento e marcia dei veicoli;
- controllo centralizzato della circolazione;
- rimessaggio e manutenzione del parco rotabili;
- informazione e teleassistenza ai passeggeri nelle 

fermate ed a bordo.
Gli apparati tecnologici hanno caratteristiche di affi­
dabilità operativa estrema, senza per questo rientrare 
nel campo “fail-safe”, che non è richiesto in caso di 
guida a vista assistita.
La condivisione di dati fra le diverse realtà aziendali, 
ovvero Esercizio, Manutenzione, Impianti, Rotabili, 
prevista dal concetto SmartTrams facilita la gestione 
dei processi.
Particolare rilievo si è dato alla regolarità di esercizio, 
quindi alle soluzioni di comunicazione tra centro e 
veicoli, basate su una combinazione di rete in fibra 
ottica e trasmissioni terra-treno locali a corto raggio, 
ed alla integrazione con i sistemi di priorità semafori­
ca. Inoltre grande enfasi è posta sulla procedura di 
manutenzione del parco veicoli con un controllo 
diretto del costo nel ciclo di vita.

Descrizione del sistema

Il sistema è composto da moduli componibili secondo 
le esigenze di realizzazione.

Trainviewer
Sovrintende alla funzionalità di tutte le unità tecnolo­
giche che concorrono alla funzionalità generale del 
sistema. In particolare telecomunicazioni, segnala­
mento, diagnostica, scheduling della manutenzione, 
movimentazione, rimessaggio e vestizione della flotta 
nei depositi.

Trainguardian
Consente la trasmissione e ricezione di segnali 
audio/video finalizzati alla video-sorveglianza delle 
stazioni o di siti sensibili sia lungo la linea che in 
deposito.

Trainpower
Raccoglie analizza e presenta tutti i segnali di campo 
e tele-controlla sia la rete di alimentazione che le sot­
tostazioni di trazione elettrica.

Trainmanager
Il modulo offre in sala controllo varie rappresentazio­

ATTI E RASSEGNA TECNICA DELLA SOCIETÀ DEGLI INGEGNERI
E DEGLI ARCHITETTI IN TORINO N.S. A. 58 - N. 1-2 - GENNAIO-FEBBRAIO 200440



ni schematiche della circolazione dei veicoli ad uso 
degli operatori che curano la regolarizzazione del ser­
vizio e le necessarie comunicazioni con i veicoli. In 
particolare sviluppa le previsioni di movimento e 
tempi di arrivo di ogni singolo mezzo.

Trainpriority
Realizza l’asservimento intelligente della semaforizza­
zione urbana alle esigenze di puntualità e regolarità 
della metro-tramvia. Il modulo può operare a sé stan­
te con capacità di adeguare localmente gli incroci 
semaforizzati per il minimo disturbo al traffico priva­
to. All’occorrenza esso si integra come satellite di un 
sistema di regolazione semaforica centralizzata di tipo 
evoluto in grado di ricevere le previsioni di tempo 
d’arrivo del mezzo e predisporre adeguatamente le 
fasi di incrocio.

Trainswitch
E' l’insieme dei dispositivi elettronici, elettromeccani­
ci e meccanici che consentono l’automazione dei 
deviatoi con la garanzia dei livelli di sicurezza voluti e 
predisposti.

Traincontroller
Racchiude l’unità di controllo a bordo. La sua costi­
tuzione può nel tempo crescere per ospitare numero­
se funzioni oltre a quella basilare di radiocomando 
degli scambi. E' inoltre aperta ad interfacciare altre 
unità intelligenti presenti a bordo e a convogliare le 
comunicazioni half duplex terra-bordo nelle due 
modalità di trasmissione:
- corto raggio (segnalamento, comando scambi); 
- radiocollegamento in fonia e dati.

Smartrams: casi applicativi

Elenchiamo di seguito alcuni progetti significativi nei 
quali Project Automation ha avuto modo di sviluppa­
re e verificare la validità dei propri sistemi.

Progetto LRT ài Dublino
- Denominazione progetto: LUAS, Dublin;
- Cliente Finale: CIE Dublin (Còras Iompair 

Eirean) - Compagnia Nazionale dei Trasporti;
- Consorzio assegnatario opera: Ansaldo Trasporti 

(tecnologie) e MVM Australia (armamento con 

subappalto delle opere civili a Ballast Nedam,
Olanda);

- Tracciato: linea A-C, lunghezza 14 Km, 21 fermate, 
2 capolinea, 43 incroci, 1 deposito, 18 punti di 
scambio, 8 sottostazioni elettriche; linea B, lunghez­
za 9 km, 11 fermate, 2 capolinea, 11 incroci, 1 depo­
sito, 35 punti di scambio, 5 sottostazioni elettriche;

- Veicoli bidirezionali: linea A-C, n. 24; linea B, n. 
16; fornitore: Alstom, Francia (con altro contrat­
to); tipo veicolo: “Citadis”.

Progetto LRT di Verona
- Cliente Finale: Comune di Verona, Settore Traffico 

e Circolazione;
- Consorzio assegnatario opera: Siemens Germania 

(veicoli, sottostazioni elettriche), Siemens Italia 
(tecnologie), Mazzi (opere civili);

- Tracciato: Linea 1 lunghezza 10,6 Km + Linea 2 
lunghezza 7,8 Km, 30 fermate, 4 capolinea, 1 
deposito, 46 punti di scambio, 8 TVCC, 4 sotto­
stazioni elettriche;

- Veicoli bidirezionali: n. 24; fornitore: Siemens 
Germania; tipo veicolo: “Combino”.

Progetto LRT di Messina
- Cliente Finale: Comune di Messina;
- Consorzio assegnatario opera: Gepco (opere civi­

li), Ventura (armamento), Efacec (sottostazioni 
elettriche e tecnologie);

- Tracciato: lunghezza 7,7 Km, 17 fermate, 2 capoli­
nea, 1 deposito, 40 punti di scambio, 26 interse­
zioni semaforiche;

- Veicoli bidirezionali: n. 15; fornitore: Alstom; tipo 
veicolo: “Cityway”.

Progetto LRT di Birmingham
- Cliente Finale: Midland Metro;
- Consorzio assegnatario opera: Altram costituito da 

AnsaldoTrasporti (tecnologie), John Laing Plc 
(opere civili), Travel West Midland (bus operator);

- Tracciato: lunghezza 20,4 Km, 23 fermate, 2 capo­
linea, 1 deposito, 55 punti di scambio, 10 interse­
zioni;

- Veicoli bidirezionali: n. 17; fornitore: Ansaldo- 
Breda.

Gianpietro Boniardi, ingegnere, direttore tecnico Project 
Automation, Monza (MI).
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A&RT
L’impegno Alstom per il trasporto 
urbano su rotaia
MAGDI ALIMERIGO EL SAWI

La crescita degli agglomerati urbani, la sempre più crescente necessità 
di rendere disponibili mezzi e sistemi di trasporto in grado di garanti­
re il movimento dei passeggeri in modo efficiente, affidabile e sicuro, 
portano ad una radicale rivisitazione del modello di trasporto.
Oggi il modello corrente vede l’auto come principale mezzo di tra­
sporto che comporta, oltre al congestionamento delle vie di comuni­
cazione stradali, un crescente livello d’inquinamento, che sempre più 
spesso comporta drastiche limitazioni della mobilità delle persone a 
seguito dei blocchi programmati della circolazione.
La sfida che ogni azienda deve cogliere, sia essa fornitrice di un servi­
zio o di sistemi e mezzi di trasporto, è quella di riorganizzare il model­
lo di trasporto urbano ed extra-urbano così da soddisfare le nuove esi­
genze del mercato.
Migliorare il servizio comporta rendere appetibile e conveniente lo 
stesso; il nuovo sistema di trasporto deve quindi incontrare le esigen­
ze presenti dei cittadini e deve essere proiettato verso quelle future. Le 
proposte del servizio devono essere attraenti al pubblico in termini di: 
economicità e velocità, affidabilità e disponibilità; non ultimo, devono 
fornire una immagine legata al miglioramento del servizio ma non ad 
un aumento dei costi.
Le soluzioni di trasporto quindi, pur mantenendo gli obiettivi di affi­
dabilità e di sicurezza, devono comportare minimi investimenti e mini­
mi impatti ambientali.
A questa sfida Alstom risponde con i suoi prodotti: Tram Cityway e 
Citadis, Tram-Treno Regio Citadis, APS, Metropolis.

Cityway, Citadis

In questo scenario estremamente complesso, che vede la necessità di 
coniugare diversi aspetti che spesso risultano essere tra loro contrap­
posti, quali quelli economici, tecnologici e sociali, Alstom da oltre un 
secolo opera con soluzioni all’avanguardia. L’azienda, a partire dai 
tram a benzina del primo ’900 fino ai modernissimi Cityway e Citadis 
e con i suoi quasi 5000 tram in servizio (a piano basso e non), oltre che 
alle metropolitane della gamma Metropolis, è in grado di mettere a 
disposizione prodotti estremamente affidabili e modulari che consen­
tono flessibilità di soluzioni a fronte delle più disparate esigenze di ser­
vizio.
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Tram Citiway - Torino Tram Citadis - Lione

Design Servizio Commerciale

Molto importante e apprezzata dai clienti, essendo i 
sistemi di trasporto urbani intimamente legati oltre 
che alla morfologia del territorio cittadino anche alla 
visione ed all’immagine che ogni città vuole proporre 
di sé, l’estetica viene particolarmente curata, fornendo 
soluzioni ad hoc che assecondino il gusto e le esigenze 
architettoniche di ogni cliente.

Modularità

Tutte le soluzioni di Tram Alstom, sia Cityway che 
Citadis, presentano un elevato grado di modularità, 
tale da garantire l’adattabilità dei mezzi a qualunque 
necessità di servizio.
La soluzione tecnica adottata nella composizione del 
rotabile prevede l’adozione di moduli standard che 
opportunamente selezionati consentono la realizza­
zione di prodotti in diverse configurazioni.
Tra le varie configurazioni sono infatti possibili realiz­
zazioni di tram monodirezionali o bidirezionali.
I moduli si presentano con lunghezze variabili e pos­
sono essere equipaggiati con una o due porte per fian­
cata, consentendo così la possibilità di configurare il 
prodotto a fronte delle esigenze del servizio.
Le caratteristiche sopra indicate consentono di otte­
nere configurazioni con lunghezze che vanno dai 20 ai 
50 metri con la semplice aggiunta di moduli opportu­
namente selezionati.
Inoltre, grazie alla particolare caratteristica costrutti­
va dei singoli moduli, i tram possono configurarsi con 
larghezze che possono variare dai 2,3 metri ai 2,65 
metri.

La particolare morfologia dei centri storici cittadini 
vede la necessità di introdurre mezzi di trasporto di 
superficie poco inquinanti, ad elevata capacità di tra­
sporto ma che al tempo stesso siano in grado di insi­
nuarsi per le vie cittadine senza deturpare con opera­
zioni invasive il centro storico.
Oltre alle caratteristiche modulari per dimensionare 
correttamente i mezzi, occorre che gli stessi siano in 
grado di percorrere ed affrontare percorsi tortuosi con 
raggi di curvatura estremamente contenuti, anche infe­
riori ai 17 metri. La particolare soluzione tecnica adot­
tata in questo caso consente ai rotabili di affrontare 
percorsi con raggi di curva fino a 15 metri.
Al contrario, nei percorsi periferici, ove la frequenza 
delle fermate si riduce a favore della velocità occorrono 
mezzi in grado di garantire velocità elevate (70-80 
km/h) oltre a buoni livelli di accelerazione e decelera­
zione. I tram Alstom garantiscono queste velocità e 
sebbene le accelerazioni e decelerazioni siano elevate il 
grado di comfort viene mantenuto a standard elevati.
I moderni sistemi tranviari prediligono oggi incarrozza- 
menti a raso così da facilitare l’accessibilità dei mezzi 
anche a chi presenta problemi deambulatori. 
Incarrozzamenti da 290 mm a 350 mm possono essere 
facilmente ottenuti grazie all’architettura dei rotabili.

Regio Citadis

L’esigenza sempre più frequente di collegare le aree 
suburbane con il centro città, fornendo soluzioni in 
grado di garantire soluzioni in assenza di discontinuità, 
quali ad esempio quelle adottate in alcune città tedesche, 
è stata raccolta e sviluppata nel prodotto tram treno.
Pur mantenendo le caratteristiche peculiari di un 
mezzo tranviario, ovvero capacità di insinuarsi nei
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Moduli dei tram Alstom. Possibili composizioni e lunghezze dei tram Alstom.

percorsi cittadini, il tram-treno consente, con una 
velocità massima di 100 km/h e la possibilità di esse­
re equipaggiato con sistemi di trazione plurimodali, di 
essere la valida soluzione a tutti quei problemi di col­
legamento tra il centro cittadino e le aree suburbane. 
Anch’esso concepito con soluzioni modulari, consen­
te di essere configurato con lunghezze tra 29 ed i 37 
metri e con larghezze dei veicoli tra 2,4 e 2,65 metri 
per adattarsi alle esigenze del servizio.
Come tram presenta l’incarrozzamento a raso (350 
mm) ed una percentuale di piano basso pari a circa il 
75% della superficie totale calpestabile.
Il suo equipaggiamento di trazione può essere confi­
gurato, a seconda delle esigenze con sistemi Diesel­
elettrici o per tensioni di catenaria continua od alter­
nata. Queste possibilità gli consentono di operare 
facilmente sia su linee ferroviarie elettrificate e non, 
sia sui percorsi cittadini con catenaria alimentata in 
corrente continua.

Sistema A.P.S. Alimentazione dal suolo

Lo sforzo Alstom per raggiungere l’obiettivo di mini­
mizzare l’impatto ambientale e non deturpare i centri 
storici cittadini ha portato alla realizzazione di un 
sistema di captazione di energia dal suolo e la conse­
guente eliminazione di tutte le strutture esterne al 
supporto della catenaria.
La prospettiva del tram in città risulta essere quindi 
radicalmente cambiata. Il veicolo grazie ad un sistema 
di rilevamento attiva al suo passaggio una sezione di 
linea che viene opportunamente alimentata.
Tratti neutri opportunamente distribuiti lungo la linea 
garantiscono che al passaggio del tram solo la sezione 
in prossimità del captatore sia alimentata mentre le 

restanti porzioni, ove presente la normale circolazione 
stradale, risultano essere disattivate. Un sistema di 
sorveglianza e sicurezza garantisce che anche in caso 
di guasto le sezioni interessate vengano immediata­
mente disattivate.

Metropolitane Metropolis

L’efficienza del sistema di trasporto di superficie spes­
so viene integrato con efficienti reti metropolitane in 
tutte quelle megalopoli che necessitano di grandi 
volumi di passeggeri trasportati.
In questo caso, l’obiettivo è quello di poter offrire 
sistemi modulari a costi contenuti, tali che consenta­
no di soddisfare le più disparate esigenze.
Alstom, con oltre 25.000 carrozze vendute in oltre 70 
anni di attività nel settore, a fianco dei sistemi tradi­
zionali ha realizzato il progetto Metropolis che integra 
il concetto di modularità e standardizzazione a quello 
di adattamento alle esigenze del mercato e quindi del 
cliente.

Conclusioni

Oggi la realtà dei trasporti di massa richiede un note­
vole impegno delle aziende, siano esse costruttrici o 
esercenti, nel trovare soluzioni atte a garantire un 
nuovo modo di concepire la mobilità. I sistemi di tra­
sporto devono e dovranno sempre più essere tra loro 
integrati, efficienti, veloci e di minimo impatto 
ambientale.

Magdi Alimerigo El Sawi, ingegnere, Alstom Ferroviaria, 
Savigliano (CN).
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Possibili larghezze dei tram Alstom. Eliminazione della catenaria grazie al sistema APS.

Componenti del sistema APS.

Schema del sistema APS.

Tram Bordeaux con sistema APS. Alcuni esempi di Metropolis nel mondo.
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Sistemi innovativi di mobilità urbana.
Il tram su gomma Bombardier
PAOLO MARINO

Il tram su gomma Bombardier rappresenta un sistema intermedio tra 
autobus/fìlobus e la tramvia tradizionale. Moderno, confortevole, affi­
dabile e capace di attrarre un’utenza esigente, nasce per soddisfare le 
esigenze dei centri urbani medio piccoli o i quartieri delle grandi 
metropoli, avendo una capacità di trasporto elevata con un limitato 
impatto sulle infrastrutture cittadine.
Tra le caratteristiche tecniche emergono il pianale totalmente ribassato 
per un facile accesso dei passeggeri, un raggio di curvatura durante il 
servizio passeggeri di soli 15 metri, una velocità massima di 70 Km/h ed 
una velocità commerciale con stazioni ogni 400 m di circa 22 Km/h.
Il veicolo è costituito da tre casse in alluminio, è dotato di 4 assi con 
pneumatici, di 2 motori elettrici di trazione, di un generatore ausiliario 
e, al pari di un tram tradizionale, di equipaggiamenti elettrici alloggiati 
sul tetto. Le modalità previste per la fornitura di energia sono quattro: 
catenaria con pantografo, catenaria con trolley (tipo filobus), batteria o 
diesel-elettrico tramite generatore ausiliario. Nei primi tre casi, la scelta 
di un’alimentazione elettrica riduce a zero l’inquinamento atmosferico, 
mentre in caso di alimentazione ausiliaria di tipo diesel-elettrico, il regi­
me costante del motore diesel permette di controllare e di ridurre al 
minimo i valori dei parametri di inquinamento.
Ogni asse è equipaggiato di un carrellino per la guida vincolata; su 
ogni carrellino sono montate due ruotine di guida che incidono il bina­
rio centrale.
Grazie ai pneumatici è garantita una migliore aderenza rispetto alle rotaie 
tradizionali e capacità di superare pendenze del 14%, oltre che un note­
vole comfort di marcia per i passeggeri in assenza di rumore e vibrazioni. 
La cabina di guida è identica a quella di un bus o di un filobus e pertan­
to non è richiesta una particolare istruzione al personale conducente.
La possibilità di agganciare e sganciare il veicolo dal binario di guida 
consente al conducente di operare sia in marcia automatica che in 
modo tradizionale a guida manuale.
Inoltre proprio grazie a questa caratteristica, la manutenzione dei vei­
coli può essere effettuata in una deposito per autobus/filobus già esi­
stente, senza richiedere di portare all’interno del deposito stesso l’in- 
frastruttura elettrica e meccanica.
La costruzione modulare, inoltre consente una facile pianificazione 
della manutenzione e la riduzione dei relativi tempi e costi.
Due sono le città Europee che adottano già il Tram su Gomma 
Bombardier:
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Interno del treno metropolitano C20: parete laterale della cassa 
compresa tra i 106 ed i 154 mm.

Interno del treno metropolitano C20 FICAS: parete laterale della 
cassa estremamente sottile compresa tra i 34 ed i 40 mm.

Nancy
Nel settembre 1998 viene stipulato il contratto con 
CUGN, Communauté Urbane du Grand Nancy, per la 
fornitura di 25 veicoli. Il sistema, in esercizio dal 
2001, può contare su una linea bidirezionale con dop­
pio binario lunga 11 Km suddivisa in 15 stazioni, per 
una capacità di trasporto totale di 30.000 passeggeri al 
giorno.

Caen
Nel dicembre 1999 è stato firmato con SMTCAC, 
Syndacat Mixte des Transport en Commun de 
l'Agglomeration Caennaise, il contratto per la fornitu­
ra del sistema “chiavi in mano” e di 24 veicoli. Il siste­
ma, in esercizio dal 2002, conta anch’esso su una linea 
bidirezionale con doppio binario lunga 15,5 Km sud­
divisa in 34 stazioni, per una capacità di trasporto 
totale che ha raggiunto i 49.000 passeggeri al giorno.

Più spazio ai passeggeri. Il Sistema FICAS Bombardier

Quali sono i problemi nel trasporto urbano percepiti 
al giorno d’oggi dagli utenti? Scarso comfort dei 
mezzi pubblici e sovraffollamento nelle ore di punta 
con il rischio di dover attendere un veicolo meno 
pieno e con uno spazio a disposizione comunque sem­
pre limitato. Contemporaneamente gli Operatori di 
trasporto hanno l’esigenza di ridurre i consumi di 
energia ed il peso dei veicoli, incrementare la capacità 
di trasporto e massimizzare il profitto derivante dal­
l’esercizio; il tutto senza aumentare le dimensioni 
esterne dei veicoli. Il sistema FICAS Bombardier 

(Fully Integrated Carbody Assembly System, Sistema 
di Assemblaggio della Cassa Completamente 
Integrato) è una nuova tecnologia in grado di incon­
trare le necessità degli operatori e di risolvere i pro­
blemi percepiti dai passeggeri. Il sistema FICAS rap­
presenta una tecnologia innovativa di costruzione 
delle casse per il materiale rotabile, che sfrutta la solu­
zione modulare a sandwich già impiegata nel settore 
aerospaziale. A parità di dimensioni esterne, questa 
tecnologia offre un maggior spazio interno destinato 
ai passeggeri grazie ad un sottile spessore della strut­
tura della cassa e ad un minor peso a tara. Per la prima 
volta nel settore ferroviario un veicolo viene costruito 
combinando la tecnologia dei compositi, la tecnologia 
dei fissaggi adesivi (collanti strutturali) ed il sistema di 
assemblaggio meccanico a freddo.
Il sistema tradizionale di costruzione della cassa uti­
lizza sezioni in acciaio preformato e saldato o profili 
estrusi di alluminio. Inoltre i moduli che compongo­
no la struttura sono assemblati prima dell’applicazio­
ne dell’isolamento termico ed acustico e delle finiture 
interne. Con il sistema FICAS, invece i moduli sono 
costituiti da un sandwich con un cuore rigido di mate­
riale isolante ricoperto da uno strato di acciaio inossi­
dabile, in questo modo l’isolamento termico e acusti­
co diventa parte integrante dei moduli, che vengono 
fissati tra loro per comporre la struttura della cassa. 
Da notare come non siano impiegate saldature, ma 
giunzioni meccaniche a freddo. Il sistema FICAS è 
stato progettato e collaudato riferendo agli stessi test 
di fatica, carico, crash e reazioni al fuoco effettuati per 
le casse convenzionali, ed è rispondente a tutte le nor­
mative vigenti in quanto a sicurezza. Il minor utilizzo
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GLT: il Tram su Gomma Bombardier. Facile manutenzione grazie alla possibi­
lità di utilizzare impianti esistenti desti­
nati ai bus o ai filobus tradizionali.

Cabina di guida identica ad un bus o 
filobus tradizionale: non è necessario 
istruire il personale conducente come 
per il tram.

di carpenteria (e di conseguenza di risorse minerali), i 
minori consumi energetici conseguenti alla riduzione 
di peso del veicolo, e la riduzione dei costi di manu­
tenzione, riducono notevolmente l’impatto ambienta­
le di questo sistema rispetto alle casse convenzionali e 
garantiscono un grado di riciclabilità pari al 94%.
La cassa costruita con il sistema FICAS incorpora in 
un’unica sezione la struttura portante, gli elementi di 
isolamento termico ed acustico e le finiture interne. A 
parità di dimensioni esterne, aumenta lo spazio inter­
no e la larghezza dei corridoi, incrementando la capa­
cità di trasporto, migliorando la mobilità dei passeg­
geri all’interno dei veicoli e il livello di comfort. Tra i 
molti vantaggi apportati dall’utilizzo di questa tecno­
logia, non si può non citare l’utilizzo di materiali dalle 
ottime prestazioni in termini di finiture esterne, isola­
mento termico ed acustico, resistenza agli urti e rici­
clabilità. Per quanto riguarda la produzione non si 
può dimenticare la semplificazione del processo por­

tata dall’assenza di saldature, così come la flessibilità 
di costruzione del veicolo grazie alla possibilità di 
assemblare localmente moduli preassemblati.
Metro Stoccolma è uno dei progetti che utilizza il 
sistema FICAS di Bombardier. La rete si snoda su 110 
Km per un totale di 100 fermate passeggeri. Il treno 
utilizzato è il modello C20. L’applicazione della tec­
nologia FICAS ha permesso un aumento del 33% 
della larghezza del corridoio grazie alla riduzione 
dello spessore delle fiancate, con un incremento della 
capacità di trasporto dell’8% (35 passeggeri/treno). 
Tale incremento è messo bene in evidenza dalle foto 
che mettono a confronto il treno C20 tradizionale con 
il treno C20 FICAS.

Paolo Marino, ingegnere, country co-ordinator Light Rail 
Vehicles Italia, Bombardier Transportation Italy, Vado 
Ligure (SV).
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Revamping innovativo per i trasporti 
urbani su ferro

GUIDO DELLA NOCE, RAUL ROMANO

Il ricorso, da parte degli esercenti, al revamping di vecchi rotabili come 
alternativa all’acquisto di rotabili nuovi è sicuramente una via per 
risolvere i problemi con minimo costo, anche se, ovviamente, tale solu­
zione è caratterizzata da una durata del mezzo revisionato sicuramen­
te inferiore a quella prevedibile per un mezzo nuovo.
In molti casi però la possibilità di effettuare un investimento ridotto, e 
per di più definibile come un intervento manutentivo, anche se un po’ 
particolare, costituisce un fattore determinante nella scelta.
Gli interventi di revamping possono poi essere divisi in due classi 
distinte:
- interventi volti a risolvere un particolare problema, per esempio la 

difficoltà nel reperire ricambi di una determinata apparecchiatura;
- interventi più profondi, che in generale coinvolgono sia le appa­

recchiature, di trazione ed ausiliarie, sia l’allestimento del rotabile, 
per migliorare il comfort offerto.

Ci si propone di presentare due esempi, uno per tipo.
Un intervento del primo tipo è stato effettuato da FIREMA su 76 
equipaggiamenti chopper, in origine realizzati con tiristori immersi in 
contenitori a freon, montati su 38 “rames” adibite al servizio urbano 
nella città di Grenoble.
I rotabili sopra detti hanno già da un anno completato il revamping e 
sono in regolare servizio passeggeri con soddisfazione della Società 
SEMITAG incaricata della gestione dei trasporti urbani di Grenoble. 
La ragione principale che ha indotto il cliente ad intraprendere questa 
attività di revamping dei tram è derivata dalle difficoltà riscontrate 
nella sostituzione, in caso di guasto, dei componenti elettrici ed elet­
tronici immersi nel freon, sia per la necessità di disporre di un ambien­
te particolare per l’apertura e la chiusura dei contenitori, il tutto aggra­
vato dalle prescrizioni relative alla manipolazione di fluidi considerati 
nocivi, sia per le difficoltà che si presentano oggi nel reperimento della 
componentistica atta a funzionare immersa nel freon.
Il Cliente ha quindi richiesto la sostituzione dei contenitori a freon con 
un’altra apparecchiatura a chopper, più moderna, mantenendo inaltera­
to il resto dell’equipaggiamento, sia di potenza che di controllo.
In pratica, occorreva adattarsi alla sistemistica ed ai circuiti di controllo 
esistenti, che il Cliente ha giudicato sufficientemente affidabili, e quin­
di, nell’ottica di un intervento al minimo costo, da non sostituire.
Il ricorso ad un equipaggiamento ad inverter è stato scartato perché 
avrebbe imposto anche la sostituzione dei motori.
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Figura 1. Chopper ad IGBT. Figura 2. Inserzione del chopper ad IGBT nel sistema.

Il principale problema che FIREMA ha dovuto risol­
vere è stato quello di dover progettare una parte di 
potenza pilotata da un controllo costruito da altri, e 
del quale quindi era possibile conoscere solamente le 
caratteristiche principali, non potendo evidentemente 
rivolgersi per informazioni dettagliate al costruttore 
di tale controllo, che oltre a tutto è stato uno dei con­
correnti alla gara.
Proprio per risolvere nel modo migliore tale proble­
ma, è stato deciso di ricorrere ad un piccolo controllo 
a microprocessori per l’elaborazione dei segnali invia­
ti dal vecchio controllo per l’accensione dei tiristori, 
con lo scopo di creare altri segnali equivalenti, ma atti 
a pilotare le valvole autocommutanti, previste per il 
nuovo convertitore.
Il fatto di disporre di un microprocessore ha poi per­
messo la realizzazione di una diagnostica residente 
che, pur essendo limitata per i pochi segnali previsti in 
entrata, è comunque in grado di verificare se l’origine 
del problema è nel controllo oppure nel circuito di 
potenza.
La presenza di un microprocessore consente inoltre di 
intervenire con modifiche software, e quindi di mini­
mo impatto temporale, per l’eliminazione di quegli 
inconvenienti che normalmente insorgono durante la 
prima messa in servizio, ancor più significativi quan­
do non si dispongono in fase di progetto sufficienti 
conoscenze del controllo elettronico di origine.
Per quanto concerne la parte di potenza, è stata scel­
ta la configurazione rappresentata in Figura 1, mentre 
la Figura 2 mostra l’inserzione della nuova parte di 
potenza nel sistema preesistente.
Il convertitore modificato è inserito tra due contatto­
ri CL collegati sul positivo e sul negativo della ali­
mentazione a 750V.
Si è dovuto mantenere tali contattori nella configura­

zione originale per esplicita richiesta del cliente. 
Infatti adottando tale accorgimento, che garantisce il 
sezionamento completo di un complesso 
Chopper/Motore in caso di guasto, non è stato neces­
sario ripetere l’omologazione del mezzo dal punto di 
vista della sicurezza, in quanto il criterio della presen­
za di una separazione galvanica del circuito di trazio­
ne dalla linea in situazione di allarme del veicolo veni­
va mantenuta senza alcuna modifica al circuito del 
progetto iniziale.
Poiché il chopper è stato realizzato con IGBT, è stato 
necessario inserire un condensatore di filtro molto 
vicino ai semiconduttori, e collegato ad essi tramite 
bus bar.
Il fatto che i contattori sopra citati vengono aperti e 
richiusi in occasione del cambio del banco, mentre 
l’interruttore generale rimane chiuso, e di conseguen­
za il condensatore del filtro di linea della macchina 
rimane carico, ha imposto l’inserzione di un contatto­
re carica filtro tra il condensatore del filtro di linea ed 
il condensatore del filtro di convertitore.
Il circuito di Figura 1 è molto semplice e lineare. I 
transistor dei due IGBT in parallelo I11 ed I12 porta­
no corrente in trazione, mentre il diodo in antiparal­
lelo al l’IGBT I21 agisce come diodo di scarica.
In frenatura, la tensione motorica non viene invertita, 
essendo il motore ad eccitazione separata. Il chopper 
diventa in configurazione ricupero semplicemente 
facendo commutare il transistor di I21 ed utilizzando 
come diodi di blocco i diodi in antiparallelo a II 1 ed I12. 
L’accensione di TFR, e di conseguenza l’inserzione 
della resistenza di frenatura, avviene quando la linea 
non è più in grado di ricevere energia.
Vengono quindi ripetute tutte le funzioni previste nel 
circuito originario, realizzandole però con meno com­
ponenti, e con valvole più moderne.
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Figura 3. Cassetto chopper. Figura 4. Chopper completo.

In merito alla soluzione meccanica adottata, i due 
contenitori a freon (il primo con i tiristori ed il secon­
do con i reattori di commutazione) sono stati sostitui­
ti da un unico cassetto, con connessioni a connettore 
di potenza. In esso i semiconduttori ad IGBT sono 
montati su un unico radiatore realizzato con tubi di 
calore (beat pipes), che viene connesso a massa e che 
viene raffreddato nello stesso circuito dell’aria che 
raffreddava i due contenitori a freon.
Particolare cura è stata dedicata nella realizzazione della 
carpenteria di contenimento di tale cassetto, costruita in 
modo da utilizzare gli stessi attacchi già presenti nella 
versione precedente, con le uscite di potenza e di segna­
le realizzate in modo da agevolare l’intervento di sosti­
tuzione, senza richiedere modifiche ai cavi del cablaggio 
di macchina, in modo da ridurre al minimo i tempi di 
fermo per l’applicazione del nuovo convertitore.
Dopo le inevitabili messe a punto effettuate sulle prime 
apparecchiature, a regime la sostituzione del vecchio 
convertitore con il nuovo, sulle due motrici di un’unità 
di trazione, non ha richiesto più di due/tre giornate di 
lavoro, prove e messa in servizio comprese.
La Figura 3 mostra il cassetto ad heat pipes, mentre la 
Figura 4 mostra il complesso assemblato.
Un esempio di interventi del secondo tipo è quello 
messo in atto per la revisione delle unità di trazione 
della Linea 1 della Metropolitana di Milano.
Per un totale di 56 unità di trazione, che comprendo­
no 112 motrici, sono stati definiti una serie di inter­
venti qui di seguito elencati:
- la sostituzione del sistema di avviamento a resisten­

ze e contattori con un equipaggiamento a chopper, 
mantenendo quindi gli stessi motori in c.c.;

- la sostituzione del convertitore preesistente per l’a­
limentazione degli ausiliari con uno di nuovo tipo, 
con uscita in c.a.;

- l’applicazione di un sistema di condizionamento 
aria per l’ambiente passeggeri;

- la modifica della struttura meccanica delle casse 
per l’inserimento di un intercomunicante tra le 
vetture componenti l’unità di trazione;

- l’utilizzazione di un bus di treno TCN/MVB per la 
trasmissione dei segnali tra le varie vetture;

- la creazione di una logica e di una diagnostica 
dell’unità di trazione, in modo da presentare al 
manovratore lo stato e la funzionalità di ogni ele­
mento.

E' quindi evidente che si tratta di un intervento vera­
mente radicale, che oltre a tutto è percepibile in modo 
evidente anche da parte dei passeggeri.
Per quanto concerne l’equipaggiamento, ci si è avval­
si dell’esperienza acquisita con la realizzazione di una 
unità di trazione equipaggiata con chopper a GTO, 
messa in servizio passeggeri nel 1993, che ha ormai 
percorso parecchi milioni di chilometri, con risultati 
decisamente soddisfacenti.
Una particolarità di tale realizzazione è il raffredda­
mento dei semiconduttori realizzato con beat pipes in 
aria naturale, che sfrutta la velocità del mezzo, e che 
quindi non necessita di parti in movimento, come 
ventilatori. L’assenza di ventilatori, ed il fatto che il 
cassone contenete le parti in tensione è stato realizza­
to a tenuta, fa sì che l’equipaggiamento sia in pratica 
esente da manutenzione periodica. Anche i contattori 
che effettuano il cambio da configurazione trazione a 
configurazione frenatura, poiché lavorano a corrente 
zero, non richiedono né manutenzione né verifiche 
periodiche.
La Figura 5 mostra la parte disperdente delle heat 
pipes: essendo le alette di raffreddamento sufficiente- 
mente distanziate, il normale lavaggio delle vetture è 
sufficiente a garantire la pulizia necessaria.
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Figura 5. Dissipatore heat pipes montato nel cassetto. Figura 6. Chopper MM1 - schema funzionale circuito di potenza.

Nei nuovi equipaggiamenti, molte di queste caratteri­
stiche sono state conservate.
Ovviamente ci si è avvalsi delle innovazioni tecnologi­
che intervenute nel frattempo.
Per i semiconduttori sono stati utilizzati IGBT, che 
ormai hanno decisamente soppiantato i GTO per 
queste applicazioni e per queste tensioni di linea.
Essendo gli IGBT caratterizzati da un isolamento tra 
le parti attive e la superficie che disperde il calore dis­
sipato, il complesso radiatori ne risulta semplificato, 
poiché non richiede un ulteriore isolamento (come 
invece è necessario per i GTO) e quindi può essere 
direttamente collegato a massa.
La Figura 6 mostra lo schema funzionale del circuito 
di potenza.
La necessità di riutilizzare i motori in corrente conti­
nua ad eccitazione serie ha imposto l’uso di apparec­
chi elettromeccanici (combinatore) per realizzare l’in­
versione di marcia ai capolinea, mentre per il cambio 
di configurazione trazione/frenatura, data la partico­
lare connessione dei quattro motori di una motrice, è 
stato sufficiente l’impiego di due contattori, che natu­
ralmente commutano a corrente zero.
L’impiego poi di IGBT per realizzare lo shuntaggio 
continuo e per variare con continuità il valore ohmico 
equivalente delle resistenze da inserire in serie ai 
motori (in caso di frenature da effettuare con tensio­
ne di linea a bassi valori) ha poi permesso di ottimiz­
zare la quantità di energia ricuperata.
La Figura 7 rappresenta un modulo estraibile assem­
blato, mentre la Figura 8 mostra un cassone completo 
in sala prove.
Per quanto concerne la parte di controllo, l’hardware 
prevede l’impiego di microprocessori più moderni, e 
quindi più efficienti di quelli impiegati sul prototipo. 
La presenza di un bus di treno e di un bus di veicolo 

standard permette la realizzazione di una diagnostica 
molto approfondita, che portata a conoscenza del 
manovratore mediante video sul banco di comando, 
lo aiuta quando il verificarsi di anomalie impone l’ef­
fettuazione delle azioni necessarie per continuare il 
servizio in piena sicurezza.

Quest’ultimo dispositivo è stato particolarmente sot­
tolineato nel capitolato di gara dell’esercente in quan­
to il fatto di rendere più agevole la condotta dei mezzi 
deve essere senz’altro uno dei risultati da raggiungere 
in questo tipo di intervento.
Scopo principale della diagnostica è quello di presen­
tare al personale di condotta del treno le informazio­
ni relative allo stato di tutte le funzioni presenti in 
modo semplice ed efficace, ottimizzandone la presen­
tazione in modo da facilitare la comprensione dei dati 
e quindi ridurre al minimo il tempo sottratto alle nor­
mali attività richieste dalla guida del convoglio.
Occorre tener presente che l’aggiunta delle nuove 
apparecchiature, quali la trazione a chopper, il condi­
zionamento del comparto passeggeri ed il nuovo 
gruppo statico per l’alimentazione degli ausiliari, 
impongono la presenza di nuovi segnali diagnostici, 
difficilmente gestibili con il vecchio sistema dei fili 
treno. Questi ultimi, infatti, possono evidentemente 
trasmettere segnali logici uno o zero, per di più in 
numero solitamente limitato, data la necessità di non 
appesantire troppo il cablaggio dei rotabili. Tali 
segnali, inoltre, possono essere presentati al persona­
le solo mediante segnali luminosi che, se in numero 
troppo elevato, rendono più difficoltoso l’identifica­
zione dell’allarme.
L’adozione di un sistema “seriale” quale il TCN abbi­
nato all’MVB ha consentito di aumentare drastica­
mente la potenzialità del mezzo di trasmissione ren-
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Figura 7. Modulo estraibile assemblato. Figura 8. Cassone chopper completo.

dendolo adeguato alle nuove esigenze che richiedono 
di disporre di informazioni diagnostiche più detta­
gliate ed al tempo stesso di disporre di comandi mira­
ti alle singole apparecchiature delle vetture in compo­
sizione nel treno.
I comandi sopra detti vengono attuati tramite tasti 
funzione presenti sul video, attivi solamente nella 
cabina di guida presidiata.
Il software applicativo del sistema TCN/Diagnostica è 
stato sviluppato insieme alla società ALSTOM che ha 
altresì sviluppato e fornito gli impianti di condiziona­
mento ed i gruppi statici per l’alimentazione degli 
ausiliari, adeguatamente maggiorati rispetto a quelli 
di origine per fare fronte alle maggiori necessità di 
potenza richiesta dal condizionamento dell’aria per i 
comparti passeggeri.
Gli impianti di condizionamento, realizzati in versio­
ne monoblocco, hanno trovato sistemazione sugli 
imperiali delle vetture.
In proposito si vuole qui ricordare che una delle diffi­
coltà più significative nello sviluppo del progetto è 
stata quella di dover conciliare l’altezza del soffitto 
delle vetture con la presenza sull’imperiale dei gruppi 
di condizionamento, nel rispetto delle altezze imposte 
dalla sagoma limite.
Altre novità significative di questa tipologia di revam- 
ping, da noi definito come più approfondito, è stata 
l’inserzione dell’intercomunicante aperto tra le vettu­
re della stessa unità di trazione e l’applicazione di 
porte a comando elettrico in luogo di quelle tradizio­
nali a comando elettropneumatico.
Per questi due importanti componenti Firema ha svilup­
pato il progetto di inserzione fisica (con rispetto di 
dimensioni/accessibilità ecc.) e funzionale nell’ambito 
del treno completo, partendo da specifiche di prodotto 
messe a punto direttamente dal cliente, ATM Milano.

Da ultimo, ma non ultimo per importanza, si ram­
menta il piccolo ma significativo intervento di resty- 
ling delle vetture ottenuto agendo sulle forme degli 
arredi interni e giocando su nuove coloriture più 
attuali per rendere l’aspetto del treno (sia all’esterno 
sia all’interno) più piacevole e accattivante all’occhio 
del passeggero.
Per lo sviluppo di questa attività ci si è avvalsi della 
“matita” di un noto e affermato designer: lo studio 
Giugiaro.
Anche tale aspetto è stato fortemente voluto dal clien­
te ATM, che, giustamente, in questa operazione di 
revamping, ha ritenuto di potere “servire” al proprio 
cliente, oltre alla sostanza del rinnovamento dei treni, 
anche una nuova immagine tale da far immediata­
mente percepire al passeggero il fatto di trovarsi su di 
un treno nuovo, o quasi nuovo.
A questo fatto contribuiscono anche alcuni significa­
tivi benefici derivanti dalle innovazioni che risultano 
evidenti per i passeggeri in quanto assicurano loro:
- migliore vivibilità dell’ambiente passeggeri per la 

presenza dell’impianto di condizionamento dell’a­
ria;

- miglior comfort nel movimento del convoglio per 
la presenza di un avviatore elettronico: il chopper, 
che notoriamente è in grado di togliere i classici 
strappi in fase di avviamento e frenatura degli 
avviatori elettromeccanici.

Da non dimenticare infine l’installazione di un 
impianto TV a circuito chiuso con telecamere che 
inquadrano sia il salone passeggeri sia la fiancata del 
treno e rinviano le immagini ad un apposito monitor. 
Il macchinista viene così messo in condizione di eser­
citare una migliore sorveglianza sul convoglio nelle 
fasi di avviamento, sia all’interno sia all’esterno.
Nell’aspettativa di ATM tali apparecchiature contri-
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Figura 9. Bozzetto degli interni delle vetture modificate. Figura 10. Aspetto esterno del rotabile.

buiranno a dare un maggior senso di sicurezza ai pas­
seggeri, specie nelle ore notturne, quando i convogli 
viaggiano con scarsa frequentazione di pubblico, ed a 
disincentivare la pessima abitudine di “lordare” i con­
vogli con i graffiti.
Nelle Figure 9 e 10 si possono osservare uno studio 
dell’interno e la nuova coloritura esterna, sviluppati 
su design di Giugiaro.
In conclusione, possiamo affermare che questo tipo di 
revamping, che coinvolge le parti più significative del 
rotabile, lo trasforma radicalmente e, di conseguenza, 
gli fa fare un importante salto di qualità rispetto alla 

configurazione d’origine, che nel nostro caso è stata 
definita tra i venti e i trenta anni fa.
Un simile intervento consente quindi di eliminare la 
maggiore parte delle obsolescenze derivanti dagli anni 
e permette di presentare ai passeggeri un treno 
“quasi” nuovo.

Guido Della Noce, ingegnere, direttore di progettazione vei­
coli, FIREMA Trasporti, Milano.
Raul Romano, ingegnere, FIREMA Trasporti, Milano.
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A&RT

Soluzioni avanzate per l’ambito 
metropolitano: sistemi innovativi di 

trasporto, tram Combino e sistemi ad 
accumulo dell’energia di frenatura

MAURIZIO MIGLIORATI, MAURO QUAGLIA

Sistemi di trasporto innovativi

L’articolo riguarda i sistemi innovativi di trasporto ferroviario e tran­
viario in ambito metropolitano legati alla produzione della Siemens; 
questa riguarda i prodotti e i sistemi dei suoi diversi settori di 
Automation & Power, Rolling Stock, Turnkey Systems e Integrated 
Services. Esempi di sistemi innovativi nell’ambito ferrotranviario per il 
trasporto di massa in area urbana ed extraurbana attuati o in corso di 
realizzazione da parte di Siemens sono:

1. il sistema di guida ottica virtuale applicato nei sistemi “Civis”;

2. i treni a levitazione magnetica “Transrapid”;

3. il nuovo concetto di trasporto tram-treno “Avanto” e soluzioni 
cargo-tram per il trasporto di merci in aree urbane;

4. le locomotive multitensione c.c./c.a. tipo “ES 64 F4”;

5. la metropolitana leggera di superficie con il tram “Combino”.

Nell’ambito dei sistemi people mover, spesso denominati “Automatic 
Guided Pransit System”, si annoverano i sistemi di derivazione metro­
politana a guida automatica tipo:

6. la metropolitana leggera automatica VAL 208 con percorso preva­
lentemente in sotterranea nei centri storici ed in superficie verso le 
periferie;

7. i sistemi people mover tipo “The Sky Train”;

8. i sistemi ettometrici a fune, realizzati in partnership, tipo il sistema 
Cable-Line “Mandalay Bay Tram in Las Vegas”;

9. oppure il sistema su cuscino d’aria in servizio a Serfaus in Austria;

10. il sistema “Sitras Ses”per l’accumulo dell’energia di frenatura dei 
veicoli.

Sistema tranviario tipo Combino 

Con particolare riferimento alla mobilità urbana, la progettazione del 
Combino è basata sul concetto di modularità, che ne ispira anche la 
denominazione, ovvero sulla possibilità di soddisfare gli specifici
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Sistema di guida ottica virtuale applicato nei Treni a levitazione magnetica “Transrapid”. 
sistemi “Civis”.

Nuovo concetto di trasporto tram-treno con 
‘l'Avanto” e soluzioni cargo-tram per il tra­
sporto di merci in aree urbane.

requisiti tecnici dei diversi clienti mediante la combi­
nazione di moduli standard, che non devono essere 
specificatamente sviluppati e messi a punto per una 
determinata applicazione, quindi garantiscono affida­
bilità e semplice manutenzione.
La modularità si sviluppa principalmente sulle 
seguenti caratteristiche:
- composizione del rotabile da 3 a 7 casse per una 

lunghezza da 20,05 m a 42,9 m;
- larghezza delle casse di 2300 mm, 2400 mm oppu­

re 2650 mm;
- scartamento normale (1435 mm) oppure metrico;
- esercizio unidirezionale oppure bidirezionale;
- tensione di alimentazione 600 V c.c. oppure 750 V 

c.c. oppure ibrido (ovvero diesel-elettrico: primi 
esemplari consegnati nel 2004 all’Azienda di 
Trasporto di Nordhausen, per l’esercizio sulla trat­
ta extraurbana non elettrificata verso Illfeld);

— possibilità di personalizzare il veicolo con la scelta 
di numerosi accessori quali l’impianto di climatiz­
zazione, l’impianto di TVCC per il controllo inter­
no e/o esterno, le rampe per agevolare l’incarroz- 
zamento ad azionamento manuale oppure elettri­
co, i dispositivi di conteggio dei passeggeri, i diver­
si rivestimenti e disposizioni dei sedili.

La progettazione del Combino inizia nel giugno del 
1994 e continua con il roll out del veicolo di pre-serie 
(luglio 1996) che permette di raccogliere dati speri­
mentali, presso alcune aziende esercenti, per verifica- 
re ed ottimizzare le scelte progettuali.
Il roll out del primo veicolo della serie iniziale a 
Potsdam è dell’ottobre del 1998 ed il roll out del 
primo veicolo della nuova serie è dell’ottobre del 2001 
ad Amsterdam.

Con la nuova serie, oltre ad un aggiornamento del 
design della sezione frontale, più spaziosa e dalle 

forme più arrotondate, sono stati introdotti alcuni 
miglioramenti tecnici, quali la riduzione delle dimen­
sioni, del peso del convertitore di trazione ed un 
incremento delle prestazioni dell’impianto di clima­
tizzazione, ed è stato ottenuto un maggior comfort 
per i passeggeri, grazie alla maggior altezza (più 100 
mm) di porte e cristalli, che migliora l’accessibilità e la 
visibilità dall’interno del rotabile.
Le caratteristiche di base rimangono comunque le 
stesse che hanno già accumulato circa 30 milioni di 
km di esercizio, come di seguito illustrate.

Le casse costituenti il Combino sono essenzialmente 
di 4 diversi tipi:
- cassa di testa composta da un modulo carrello a 4 

ruote e da un modulo di cabina di guida con una 
porta di larghezza 650 mm oppure 1300 mm, sul 
lato destro, per i passeggeri;

- cassa sospesa con una o due porte da 1300 mm, su 
uno o entrambi i lati;

- cassa con modulo carrello a 4 ruote, motorizzato o 
portante, collegato tramite un raccordo articolato 
alla cassa sospesa oppure direttamente alla cassa di 
testa o di coda;

- cassa di coda composta come la cassa di testa, nel 
caso di esercizio bidirezionale, oppure, nel caso di 
esercizio unidirezionale, da un modulo carrello a 4 
ruote e da un modulo con banco di guida ausilia­
rio e comparto passeggeri con porta da 650 mm, 
sul lato destro. Esternamente le casse di testa e di 
coda nel caso di esercizio bidirezionale si differen­
ziano solo per particolari minori, quali una diversa 
configurazione dei dispositivi luminosi e degli 
specchi retrovisori; rimuovendo la parte inferiore 
della carenatura frontale delle casse di testa e di 
coda è possibile orientare verso l’esterno l’accop­
piamento da traino di tipo Albert.

Per limitare il peso del rotabile, contenuto in circa
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'Locomotive multitensione c.c./c.a. tipo “ES 
64 F4”.

Metropolitana leggera di superficie con il 
tram “Combino”.

Metropolitana leggera automatica VAL 208 
con percorso prevalentemente in sotterranea 
nei centri storici ed in superficie verso le 
periferie.

1100 kg/m, la struttura delle casse è realizzata in 
estrusi in lega d’alluminio. Per semplificare le opera­
zioni di manutenzione i sistemi di collegamento sono 
realizzati senza saldature, ma con bulloni, rivetti, col­
lanti; in particolare le strutture in elevazione sono 
connesse mediante i giunti “Alugrip”, sviluppati dalla 
società svizzera Alusuisse, per i quali è stato verifica­
to, a seguito di un test dinamico da un milione di cicli, 
che l’effetto di bloccaggio aumenta nel tempo.
Il tetto della cassa sospesa è realizzato con una strut­
tura a sandwich costituita da due membrane di allu­
minio con un’anima di schiuma rigida; sul lato supe­
riore del tetto vengono posizionati l’impianto di cli­
matizzazione, le canaline di posa cavi, i terminali di 
connessione con le articolazioni; al lato inferiore del 
tetto vengono posizionate le condutture per l’aria, gli 
apparati di illuminazione e gli altoparlanti interni.
Il tetto della cassa con modulo carrello motorizzato è 
costituito dal container dell’equipaggiamento di tra­
zione che comprende i convertitori di trazione e dei 
servizi ausiliari, le batterie, i reostati di frenatura, l’u­
nità di controllo della trazione, il filtro di rete ed il 
ventilatore.
Il tetto della cassa con modulo carrello portante è 
costituito dal container del pantografo; nel caso che il 
rotabile sia equipaggiato con carrelli tutti motorizzati, 
allora il container del pantografo viene montato sul 
tetto di una cassa sospesa.
Le strutture frontali dei moduli di testa e di coda sono 
realizzate da un telaio di alluminio saldato e da un 
rivestimento a sandwich con membrane in plastica 
rinforzata con fibra di vetro.
Il telaio dei carrelli, fabbricati nello stabilimento SGP 
di Graz, è realizzato in acciaio con una struttura a 
“falsa sala” di collegamento delle coppie di ruote in 
modo da permettere la realizzazione del pianale com­
pletamente ribassato a 300 mm dal piano del ferro. 
Ogni carrello motore monta due gruppi motore- 
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riduttore longitudinali che accoppiando le due ruote 
di un lato del carrello garantiscono l’autocentratura, 
una minore tendenza all’oscillazione traversale e, nella 
marcia in curva, la possibilità di differenti velocità 
angolari delle ruote riducendo così lo stridio. I moto­
ri sono asincroni trifase autoventilati. La sospensione 
primaria di ogni ruota è costituita da una coppia di 
molle in gomma-metallo. La sospensione secondaria è 
realizzata da quattro combinazioni di molle elicoidali 
in metallo ed in gomma. Le oscillazioni verticali e tra­
sversali vengono smorzate idraulicamente da due 
ammortizzatori verticali paralleli alle sospensioni 
secondarie e da un ammortizzatore trasversale in posi­
zione centrale sotto il carrello.
La frenatura di esercizio è elettrodinamica fino al 
completo arresto, eliminando così l’usura degli organi 
frenanti; l’energia di frenatura viene utilizzata princi­
palmente per l’alimentazione dei servizi di bordo 
(impianto di riscaldamento, servizi ausiliari) oppure 
viene reintrodotta nella linea di alimentazione, se 
sono presenti altri utilizzatori, o ancora viene dissipa­
ta nei reostati di frenatura posizionati nel container di 
trazione. Il carrello motore è equipaggiato con due 
freni idraulici passivi a molla i cui dischi sono monta­
ti sugli alberi motori. Nel carrello portante invece 
ogni ruota è dotata di un freno a disco idraulico atti­
vo con controllo antislittamento a microprocessore. 
Sui carrelli motore sono presenti inoltre due freni 
elettromagnetici a pattino ed i dispositivi spargisab- 
bia, per aumentare l’aderenza in caso di necessità.
Tutti i componenti principali di trazione e di frenatu­
ra possono essere raggiunti lateralmente; anche l’inte­
ro blocco di trazione può essere sostituito senza 
smontare il carrello. In corrispondenza della cabina di 
guida può essere montato l’impianto di lubrificazione 
del bordino per ridurne l’usura e diminuire il rumore 
prodotto dal contatto ruota rotaia.
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Sistemi People Mover tipo “The Sky Train”. Sistemi ettometrici a fune, realizzati in 
partnership, tipo il sistema Cable-Line 
“Mandalay Bay Tram in Las Vegas”.

Sistema su cuscino d'aria in servizio 
a Serfaus in Austria.

Combino: servizi ausiliari

Il sistema di controllo a microprocessori è realizzato dal 
SIBAS 32 che coordina, mediante una modalità di col­
legamento a bus che riduce il numero dei cablaggi, le 
periferiche ad intelligenza distribuita per la realizzazio­
ne delle funzioni di controllo di trazione (quali la rego­
lazione dei motori, l’antislittamento, l’antipattinamen- 
to, il dispositivo di uomo morto), la gestione dei con­
sensi di apertura e chiusura delle porte (tutte dotate di 
avvisatori ottici ed acustici, di un dispositivo antinca- 
stro a controllo di assorbimento di corrente autoadat- 
tativo in aggiunta ad una barriera di fotocellule a luce 
infrarossa insensibile alla luce esterna), di diagnostica.
Le informazioni ai passeggeri vengono fornite 
mediante indicatori, ottico-acustici interni ed esterni 
al rotabile, che interfacciano con gli utenti il supervi­
sore al posto centrale di controllo, il conducente del 
rotabile ed il sistema digitale di annuncio automatico 
di fermata.
Il sistema di climatizzazione è differenziato per il 
comparto passeggeri e per la cabina di guida in modo 
da permetterne una regolazione ottimale.

Sistema di accumulo dell’energia di frenatura nei siste­
mi di trasporti urbani di massa

L’energia di frenatura dei veicoli viene oggi ancora in 
gran parte dissipata in calore, dato che normalmente 
può avvenire solo un incompleto scambio di energia 
con altri veicoli, in dipendenza dalle condizioni del 
sistema. Gli accumulatori di energia elettrica sono in 
grado di accumulare energia e di renderla nuovamen­
te disponibile come potenza per l’avviamento di vei­
coli in accelerazione. In questo modo l’energia finora 
inutilmente dissipata viene riutilizzata in maniera otti­
male all’interno del sistema.

Pur con l’impiego di veicoli moderni, in grado, duran­
te il processo di frenatura, di restituire l’energia cine­
tica in forma d’energia elettrica, si assiste ad un biso­
gno costantemente crescente di energia.
Modelli e misure hanno mostrato che oggigiorno i 
veicoli sono in grado di restituire alla rete ferroviaria 
fino al 40% dell’energia consumata nel processo di 
frenatura assumendo che tale energia possa essere uti­
lizzata simultaneamente da altri carichi.
Una frenatura a recupero ottimale presuppone d’altra 
parte l’esatta simultaneità dei processi di frenatura ed 
avviamento, cosa che nella pratica, soprattutto per le 
tratte di diramazione, non è verificabile.
Anche in condizioni di servizio ottimali una gran 
parte dell’energia cinetica dei veicoli viene trasforma­
ta in calore nei reostati di frenatura ed è perciò persa 
da un punto di vista sia ecologico che economico.

Vantaggi degli accumulatori di energia

Applicazioni stazionarie degli accumulatori di energia 
nei sistemi di trazione elettrica possono accumulare 
una notevole parte dell’energia cinetica finora conver­
tita in calore durante la frenatura facendone uso otti­
male per i successivi processi di avviamento.
In un sistema dotato di accumulatore, l’energia di fre­
natura in surplus fluisce attraverso la linea di contatto 
nell’accumulatore e da quest’ultimo ad un veicolo in 
avviamento, di nuovo attraverso la linea di contatto. 
L’energia restituita dall’accumulatore non deve quin­
di essere fornita dalla sottostazione in parallelo all’ac­
cumulatore, e ciò determina una riduzione della 
richiesta di energia dalla rete.
L’impiego di sistemi accumulatori di energia nell’ali­
mentazione ferroviaria permette, oltre alla riduzione 
del consumo di energia, ulteriori vantaggi per l’eserci­
zio operativo ed il dimensionamento progettuale del 
sistema di alimentazione elettrica:
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Accumulo dell'energia di frenatura dei veicoli Combino di Berna.
mediante il sistema “Sitras Ses”.

Possibili combinazioni delle casse, con una
possibile distribuzione dei posti.

- recupero ottimizzato dell’energia di frenatura dei 
veicoli;

- consumo di potenza ben bilanciato attraverso la 
riduzione dei picchi di potenza;

- stabilizzazione della tensione della linea di contatto;
- incremento della potenza di picco disponibile nel 

sistema DC.
Tutto ciò porta alla riduzione dei costi per l’energia, 
all’incremento della disponibilità di potenza sui tratti 
interessati e alla stabilizzazione della tensione d’ali­
mentazione. Gli accumulatori di energia possono 
essere installati all’interno delle sottostazioni elettri­
che o collocati lungo linea.

Dimensionamento di un accumulatore di energia

Il contenuto di energia è determinato dall’energia 
cinetica dei veicoli, cioè massa del veicolo e sua velo­
cità, in accordo alla seguente: W = 1/2 • m • v2 
Per un comune veicolo per il trasporto urbano con 
una massa di 50 t ed una velocità massima di 80 km/h, 
l’energia cinetica risultante è: W = 1/2 • 50 t • (80 km/h)2 
= 12,3 MJ = 3,4 kWh
Considerato che una parte dell’energia di frenatura 
viene utilizzata nel diretto scambio di energia tra un 
veicolo frenante ed un veicolo accelerante, può essere 
effettuato il dimensionamento economicamente otti­
male dell’accumulatore. Il contenuto energetico deve 
essere scelto in modo tale che possa essere accumula­
ta la massima energia finora non utilizzabile, con il 
minimo di capacità di accumulazione installata in ser­
vizio continuativo.
Sulla base di queste riflessioni è stato sviluppato un 
concetto modulare, il quale permette, in dipendenza 
dalle condizioni d’impiego, di calibrare sia il contenu­
to energetico che la potenza dell’accumulatore di 
energia in maniera scalare.

Identificazione del sito ottimale

La determinazione di un sito adeguato per l’accumu­
latore di energia è determinante per la redditività di 
un sistema accumulatore di energia. Vari fattori di 
influenza sono rilevanti per lo scambio dell’energia 
resasi libera in frenatura con altri veicoli:
- massa e velocità del veicolo;
- numero di processi di frenatura ed avviamento 

nella zona d’intervento dell’accumulatore;
- distanza tra le fermate;
- frequenza di passaggio dei veicoli;
- topologia della linea;
- differenza di tensione tra tensione nominale in 

sottostazione e tensione massima di frenatura dei 
veicoli.

Grazie a software avanzati, anche con pochi dati di 
input può essere predeterminato il sito ottimale ed il 
corrispondente potenziale di risparmio raggiungibile 
in modo da poter effettuare valutazioni sulla sua eco­
nomicità. Inoltre i risultati dell’analisi di sistema sono 
verificabili da misure sul posto, il che permette di 
riconoscere in maniera sicura qualsiasi eventuale 
influenza locale sul possibile risparmio energetico. 
Tool di simulazione più raffinati per la dinamica di 
rete e di veicolo offrono la possibilità di calcolare ed 
ottimizzare l’intero sistema di trasporto urbano tenen­
do in conto tutte le possibili influenze reciproche tra 
le singole componenti.
Un unico accumulatore di energia in una sottosta­
zione per il trasporto urbano può ridurre la richiesta 
annuale di energia elettrica fino a 340.000 kWh. Per 
la generazione di tale quantità di energia con una 
moderna centrale a carbone si dovrebbero bruciare 
circa 100t di carbone ed essere emesse circa 370t di 
CO2!
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Combino di Potsdam. Vista di un giunto Alugrip. Combino di Amsterdam.

Struttura dei carrelli motore per scartamento normale. Struttura dei carrelli motore per scartamento metrico.

Dati generali

Raggio di iscrizione in curva 15m
Altezza di lavoro del pantografo minimo 3.700 mm, massimo 6.300 mm
Freni
- decelerazione media da 70 km/ora con 2/3 di carico
- freno d’emergenza
- freno elettrico d’esercizio

1,2 m/s2
2,73 m/s2 

fino a 3/3 di portata
Velocità massima 70 km/ora
Accelerazione massima da fermo in piano 1,3 m/s2

Pendenza superabile max 7 %
Marcia di lavaggio, a velocità regolata Da 2 a 6 km/ora
Altezza pavimento nei moduli centrali
Altezza pav. nei moduli carrello (scartamento normale)
Altezza pav. nei moduli carrello (scartamento metrico)

300 mm (sul piano del ferro)
330 mm (sul piano del ferro)
360 mm (sul piano del ferro)

Diametro delle ruote nuove 600 mm
Interasse 1.800 mm
Larghezza luce porte passeggeri 
- porta doppia 
- porta singola
Altezza luce porte

1.300 mm
650 mm

2.100 mm
Tipo porta ad espulsione, scorrevole

Dati generali del sistema tranviario tipo Combino.
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Vista interna di un Combino: indicatori per il 
pubblico.

Flussi energetici nei sistemi di trasporto urbani. Vista dall’alto di un sistema accumu­
latore di energia.

Caratteristica della regolazione nella rete di alimenta­
zione

Il sistema di controllo di un accumulatore d’energia 
deve riconoscere tali condizioni in modo da non accu­
mulare inutilmente energia altrimenti utilizzabile met­
tendola a disposizione successivamente con perdite di 
conversione. D’altra parte l’accumulatore deve 
rispondere rapidamente alle variazioni di carico, in 
modo tale che venga dissipata sulle resistenze di fre­
natura la minor energia possibile. Inoltre occorre 
garantire che l’accumulatore di energia sia costante- 
mente pronto ad accumulare l’energia di frenatura.

Stabilizzazione di tensione tramite un accumulatore di 
energia

Un accumulatore di energia è in determinate condi­
zioni perfino in grado di sostituire una sottostazione a 
raddrizzatori. E stato possibile dimostrare ciò sulla 
base del sistema accumulatore di energia a Colonia- 
Ensen.
La sottostazione Ensen alimenta la linea nelle due 
direzioni. Nel caso concreto di prova una direzione è 
stata alimentata solo dalla sottostazione Ensen in 
modo da simulare le condizioni di caso peggiore.

Progetto degli accumulatori di energia con condensato­
ri a doppio strato

Basandosi sulle positive esperienze con il prototipo di 
un accumulatore di energia a Colonia-Ensen, Siemens 
ha portato avanti lo sviluppo ulteriore della tecnologia 
impiegando come mezzo di accumulo dell’energia 
condensatori a doppio strato (DLC, Double Layer 
Condensator) • Questi sono una componente innovati­

va per l’immagazzinamento elettrostatico dell’energia. 
La bassa tensione d’esercizio dei singoli moduli con­
densatori viene, in tale sistema accumulatore, adattata 
in maniera ottimale alla tensione di qualunque sistema 
di alimentazione ferroviaria attraverso il collegamento 
serie e parallelo dei condensatori.

L’accumulatore d’energia è progettato per essere 
montato in armadio e comprende i principali compo­
nenti pre-testati, banco di condensatori e sistema di 
connessione. I componenti dell’accumulatore d’ener­
gia possono essere forniti come unità montate in 
armadio per l’utilizzo in sottostazioni già esistenti o da 
costruire ex novo.
Per una realizzazione rapida è anche disponibile la 
soluzione in container in versione Plug and Play.

Conclusione

Risorse energetiche limitate, domanda energetica e 
costi energetici crescenti richiedono sempre più una 
migliore utilizzazione possibile dell’energia.
Gli accumulatori di energia rappresentano una solu­
zione innovativa ed ottimale per ridurre il consumo di 
potenza. La propagazione crescente degli accumula­
tori di energia non solo riduce i costi energetici, ma 
riduce le emissioni di anidride carbonica in maniera 
drastica.

Riferimenti:
http://www. siemens.com/

http://www.siemens.it/ts/

Maurizio Migliorati, ingegnere, Siemens, Milano.
Mauro Quaglia, ingegnere, Siemens, Milano.
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A&RT

Il sistema di ausilio all’esercizio della 
nuova linea tranviaria di Messina
ANGELA TORTORELLA

Il ritorno del tram

Diverse motivazioni spingono oggi verso un trasporto pubblico in 
superficie, da attivare in sedi protette usufruendo di nuove tecnologie 
costruttive ed adottando mezzi di telecontrollo e segnalamento della 
circolazione, nonché tecnologie di radioazionamento degli scambi che 
ne agevolino l’impiego, garantendo sicurezza di marcia e regolarità del 
servizio.
Il successo delle iniziative di reintroduzione del tram, che sono in 
corso o già attuate in numerose città italiane ed europee, dipende da 
fattori quali l’accessibilità, la puntualità, la sicurezza ed il comfort di 
viaggio, requisiti che trovano riscontro nella realizzazione di infra­
strutture moderne e ben inserite nel panorama urbano (fermate, depo­
siti, servizi di fermata, ecc.) e nella messa in servizio di vetture dalle 
particolari caratteristiche costruttive (pavimento ribassato, climatizza­
zione a bordo, silenziosità di marcia, ecc.).
Oggi l’opinione pubblica ritorna a considerare il tram quale mezzo più 
idoneo per il trasporto pubblico urbano, con caratteristiche tali da 
ridare vivibilità al centro: le vetture tranviarie infatti non inquinano, 
grazie alla trazione elettrica che le rende alleate nell’attualissimo impe­
gno di difesa dell’ambiente e della salute pubblica, e non infastidisco­
no acusticamente grazie ai progressi realizzati con le nuove tecnologie 
applicate sia alle vetture stesse che all’armamento.

Il progetto di Messina

Un più consistente ruolo del trasporto pubblico è quindi uno dei più 
efficaci strumenti in grado di avviare a soluzione i problemi della mobi­
lità urbana, riportando le città a livelli di maggiore vivibilità.
La realizzazione della nuova linea tranviaria di Messina ha perseguito 
decisamente questo obiettivo e contribuirà a rendere più competitiva ed 
appetibile per l’utenza l’offerta pubblica di trasporto, senza porsi in con­
correnza con il servizio preesistente ma sviluppando, invece, un’efficace 
complementarità in modo che il sistema pubblico complessivo (tram + 
autobus) possa acquisire un’elevata quota di utenza, riducendo quella 
che in atto si indirizza in modo esclusivo verso il mezzo privato.
Il ricorso a realizzazioni di questo tipo ha dato esiti positivi ove si pensi 
che, ad esempio, le nuove linee di Grenoble hanno prodotto il rad-
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doppio della quota di utenza del trasporto pubblico. 
Naturalmente obiettivi così ambiziosi richiedono 
un’accurata politica della mobilità complessiva, volta 
all’organizzazione dell’interscambio con le altre 
modalità di trasporto, alla predisposizione ed alla 
regolamentazione delle aree di sosta e parcheggio.
Il progetto della tramvia di Messina 1 si è posto come 
obiettivo sia quello di rivalutare in maniera moderna 
il problema della mobilità, sia quello di porsi come 
progetto a scala urbana con l’intento di coinvolgere 
l’intorno spaziale del tracciato.
Si tratta di una linea tranviaria di circa 7,4 km di dop­
pio binario, su sede protetta, con 17 fermate compre­
si i due capolinea, ed un deposito per officina e rimes­
saggio vetture.
Si è cercato di evidenziare il passaggio del tram e della 
sua sede protetta rendendolo un asse identificabile 
attraverso una bordura di verde progettata e puntualiz­
zata da una serie di alberi ad alto fusto e, dove la situa­
zione del traffico veicolare lo ha consentito, si è cercato 
di dare più peso al rapporto pedone-tramvia. In alcuni 
casi infatti la geometria delle stazioni di fermata è stata 
relazionata all’intorno, inserita lungo i marciapiedi esi­
stenti consentendo una facile fruizione da parte dei cit­
tadini, mantenendo sempre gli elementi progettuali di 
riconoscibilità: pensiline e corpi illuminanti.
Il successo comunque dell’intera opera è legato, oltre 
che ai suddetti interventi di riqualificazione, soprat­
tutto al buon funzionamento ed all’esercizio della 
linea, per il quale è stato previsto un sistema di ausilio 
(S.A.E.).

Tecnologie degli impianti fissi e sicurezza di circolazione

Uno degli elementi di fondamentale importanza presi 
in considerazione nelle scelte di progetto, pur essen­
do di fatto poco visibile al passeggero, è quello della 
sicurezza di circolazione dei tram, specialmente in 
punti d’incrocio o sugli scambi. I requisiti tecnici, 
assunti nelle specifiche tecniche di progetto e verifica­
ti nelle successive forniture dei sistemi di comando 
scambi e di segnalamento, sono i più recenti e strin­
genti (ad esempio, apparato di comando scambi con 
doppio processore di controllo e con sequenze di pro­
gramma diversificate). La tramvia è ovviamente eser­
cita in regime di “marcia a vista”, ciononostante, ed in 
conseguenza delle dimensioni e delle elevate presta­
zioni dei veicoli, è indispensabile introdurre negli 
apparati di attuazione e negli impianti fissi standard 
di prestazioni in sicurezza altrettanto elevati.
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Il sistema ausilio all'esercizio (S.A.E.)

Si tratta di un sistema integrato di gestione e monito- 
raggio degli impianti di linea e deposito, semaforizza­
zione preferenziale ed informazione all’utenza, che si 
propone come strumento principale per permettere 
alle diverse applicazioni di controllo, gestione ed 
informazione nell’ambito urbano di cooperare in 
modo strutturato per il raggiungimento sia degli 
obiettivi specifici di ciascuna applicazione, sia degli 
obiettivi strategici cittadini.
L’architettura organizzativa, funzionale e sistemistica, 
rispetta da un lato l’autonomia di ogni singolo com­
ponente e, dall’altro, massimizza sinergie ed efficien­
ze attraverso la cooperazione.
La soluzione integrata S.A.E., come d’altronde gli appa­
rati di comando e segnalamento tranviario, sono stati 
forniti dalla società Project Automation.
Tale sistema prevede la realizzazione di un posto cen­
trale di controllo, all’interno dell’area del deposito, 
costituito dal centro di controllo della rete di Trazione 
Elettrica, dal centro di controllo del Traffico e dal cen­
tro di controllo del Deposito; il centro di controllo del 
Traffico comprende i sottosistemi relativi alla 
Semaforizzazione Preferenziale, Localizzazione vetture 
e Regolarizzazione del servizio tranviario, Informazione 
all’utenza, Segnalamento, nonché la possibilità di inter­
facciamento a sistemi di controllo visivo delle principa­
li intersezioni viarie e a sistemi di controllo di parametri 
ambientali e pannelli informativi per il traffico automo­
bilistico.
Lo scambio di informazioni tra periferiche e Posto 
Centrale di Controllo, in particolare dei dati di loca­
lizzazione vetture, diagnostica e supervisione appara­
ti, avverrà mediante sistema di comunicazione su 
Fibra Ottica e concentratori di trasmissione dati.
Un sistema radiomobile, che nella fase attuale, secon­
do le normative di legge, si è previsto monocanale, 
garantirà invece le comunicazioni in fonia con le vet­
ture tranviarie in esercizio di linea e la trasmissione di 
allarmi e comandi pre-codificati nelle due direzioni. 
In particolare tramite comandi pre-codificati automa- 
tici/manuali dal Posto Centrale alla vettura e/o al 
sistema di priorità semaforica, sarà realizzata la rego­
larizzazione delle corse.
In una fase successiva di sviluppo del piano di tra­
sporto messinese sarà possibile, previa acquisizione di 
un secondo canale radio2 destinato alla radiolocaliz­
zazione della flotta su gomma, gestire dal Posto 
Centrale della Metrotramvia - in modo funzional­
mente unificato - sia autobus che tram.

63



Semaforizzazione preferenziale
Tale sistema è atto a conseguire l’obiettivo generale di 
ridurre i tempi di percorrenza della linea tranviaria, in 
modo da rendere più competitivo il trasporto pubbli­
co e modificare la ripartizione modale del sistema di 
trasporto. Risponde peraltro pienamente alle più 
recenti raccomandazioni e studi per le ATT 
(Advanced Transport Telematics) previsti nei program­
mi di ricerca europei di DRIVE IL
Il sistema di semaforizzazione coordinata è costituito 
da un’architettura gerarchica su due livelli con intelli­
genza distribuita che garantisce il massimo dell’affida­
bilità grazie all’interconnessione fra i nodi periferici 
(regolatori semaforici) oltre che con il livello centrale. 
Le soluzioni adottate sono in linea con le più recenti 
prescrizioni di legge in materia di controllo dell’in­
quinamento ambientale.
Il sistema di priorità semaforica previsto nell’appalto 
della tramvia consente funzionalità del tipo “adattati- 
vo a generazione di piano”: in pratica il sistema con­
sentirebbe di adeguare in tempo reale le fasi semafo­
riche alla domanda sia di traffico pubblico (priorità 
semaforica per i tram) che di traffico privato, con evi­
denti vantaggi sia di incremento della velocità com­
merciale dei tram, sia di riduzione dei valori di inqui­
namento ambientale (qualità dell’aria ed inquinamen­
to acustico), sia di risparmio energetico complessivo. 
Per ciascun incrocio automatizzato è stata installata 
una unità intelligente multifunzionale (MFU), costi­
tuita da un personal computer industriale, ospitata 
nell’armadio nominato “armadio secondario”. Nello 
stesso è stato lasciato a suo tempo lo spazio necessario 
per installare un regolatore semaforico.
Il software applicativo della unità MFU realizza un 
controllo della intersezione minimizzando i ritardi, gli 
stop dei veicoli tranviari e gli eccessi di capacità sui 
sensi entranti ed uscenti, del piano di area suggerito 
dal centro di controllo.
Il regolatore semaforico riceve ed attua il ciclo desi­
derato dalla MFU e restituisce le misure di traffico 
rilevate attraverso i loop ad esso collegati.
Il modello di controllo attuato è in grado di effettua­
re le previsioni di arrivo agli incroci successivi al fine 
di modificare in tempo utile la fase semaforica per 
non rallentare la velocità del veicolo in prossimità del­
l’incrocio.
La metodologia di regolazione prevede l’adattamento 
a breve termine alle variazioni rapide del traffico. Il 
sistema fornirà le informazioni sullo stato della viabi­
lità (congestioni, ecc.).
Le informazioni sullo stato del traffico, campionate 
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direttamente agli incroci, si potranno rivelare di enor­
me importanza per la valutazione fisica delle concen­
trazioni di inquinanti aerodispersi misurate dalle sta­
zioni di monitoraggio della qualità dell’aria che 
potranno essere presenti nell’area dell’intervento.
Tenendo conto che generalmente, tranne che alle 
intersezioni, i tram non condividono la sede stradale 
con il traffico privato e che la rete semaforica control­
lata copre l’intero percorso tranviario, il sistema di 
controllo del traffico si pone come obiettivi.
- livello di priorità al mezzo pubblico (tram) mag­

giore dell’80%;
- 40 % di riduzione del tempo di attesa per i mezzi 

tranviari in priorità;
- >5% di riduzione delle emissioni inquinanti da 

traffico autoveicolare.
La soluzione realizzata ha previsto l’impiego di tran- 
sponder attivi a bordo dei tram e di rivelatori di pre­
senza tram (antenne) interrati sotto la sede tranviaria 
a partire da almeno 100 metri a monte dell’intersezio­
ne semaforica. Lo scambio informativo tra vettura 
tranviaria ed installazione di terra avviene per tra­
smissione induttiva, codificata in digitale e protetta da 
interferenze elettromagnetiche. Il recettore del segna­
le è una spira posta entro il binario. La stessa spira 
funge anche da trasmettitore per convogliare un 
segnale di conferma, accettazione di un comando, o 
altro, al sistema di bordo. Grazie a questo modo ope­
rativo gli scambi possono essere comandati da bordo, 
così come da bordo può essere emessa una richiesta di 
priorità semaforica.
Queste funzioni, che sono poste sotto il controllo 
diretto del conducente, sono eseguibili anche in modo 
completamente automatico, sulla base della sola emis­
sione dei codici di linea e turno. Questa caratteristica 
permette un notevole incremento di prestazione e di 
velocità commerciale.
I dispositivi ricettori di terra (spire) permettono di 
rilevare con precisione assoluta il tram, oltre che alle 
intersezioni, anche in altre posizioni notevoli (per 
esempio all’ingresso ed all’uscita delle fermate, nei 
capolinea, in ingresso o uscita deposito).
E importante osservare che la presenza del tram viene 
rilevata in qualunque punto del tracciato, senza alcun 
problema di interferenza nel caso che sulle spire 
induttive transitino altri tipi di veicoli. Il dispositivo 
prescelto, in virtù della codifica caratteristica adotta- 
ta3 offre un’elevatissima certezza di corretto ricono­
scimento delle vetture tranviarie.
Allo stato attuale sono stati installati nuovi regolatori 
semaforici negli incroci “tranviari”, ma non è ancora 
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stato eseguito il collegamento seriale tra la MFU ed il 
regolatore in ciascun incrocio. In assenza di tale colle­
gamento la MFU non è in grado di comunicare al 
regolatore l’arrivo del tram.
Le richieste di priorità - in normali condizioni di eser­
cizio - serviranno a finalizzare il processo di stima dei 
tempi di arrivo/tempi di transito, che è eseguito in 
modo centralizzato al PCO su base di successivi avvi­
stamenti dati dal passaggio del tram sulle spire indut­
tive. Le Unità Multifunzionali in periferia riceveranno 
dal PCO le indicazioni per aggiornare gradualmente e 
progressivamente i timing semaforici, fino alla coinci­
denza ottimale con l’arrivo del tram. Il processo di 
propagazione su tutte le unità Multifunzione, creerà 
un coordinamento semaforico dinamico tra i successivi 
incroci rispetto agli arrivi dei tram, limitando così le 
perturbazioni al traffico privato, introducibili per 
esempio da sistemi del tipo a priorità assoluta o a 
chiamata di fase semaforica. In caso di caduta di 
applicazioni centrali di previsione d’arrivo o delle 
linee di comunicazione tra PCO e nodo periferico di 
trasmissione FDDI4, la concessione della priorità sarà 
comunque risolta a livello di singolo incrocio basando­
si sui segnali di presenza del tram che, ricevuti attra­
verso le spire induttive, saranno trasferiti all’unità 
Multifunzione dell’incrocio per essere processati. 
Questa importante caratteristica garantirà un degrado 
morbido di sistema.
In sostanza la soluzione proposta per la gestione della 
priorità con transponder a bordo si caratterizza per la 
capacità di:
- privilegiare il transito di mezzi pubblici (tram);
- regolarizzare il servizio pubblico;
- ottimizzare il traffico privato.
Tale sistema permette di ottenere così due effetti 
importanti per la fluidità del traffico e per la credibi­
lità della regolazione semaforica, cioè:
- evitare eventuali brusche perturbazioni sul traffico 

privato derivate dal classico approccio “a chiama­
ta di fase”, in cui la priorità viene richiesta al 
momento di presentazione del mezzo e servita dal 
regolatore senza mediazione;

- consentire che la scelta della durata delle fasi sia 
sempre adeguata al volume di traffico privato che 
attraversa l’incrocio nelle varie direzioni.

Localizzazione vetture
Per il monitoraggio dell’intera linea tranviaria sono 
stati installati sui veicoli le fondamentali funzioni di 
autolocalizzazione, raccolta dei dati di esercizio, rela­
zione interattiva con il centro di controllo operativo 

ATTI E RASSEGNA TECNICA DELLA SOCIETÀ DEGLI INGEGNERI
E DEGLI ARCHITETTI IN TORINO N.S. A. 58 - N. 1-2 - GENNAIO-FEBBRAIO 2004

della linea, relazione interattiva almeno locale con le 
aree semaforiche interessate, onde garantire la massi­
ma diffusione del sistema ed ottenere il miglioramen­
to della velocità commerciale e conseguente ottimiz­
zazione nell’utilizzo del parco vetture.
Il sistema di monitoraggio dei veicoli tranviari, al 
PCO, riceve via connessione FDDI e in tempo reale i 
dati di identità e posizione generati dal passaggio dei 
tram sopra le spire induttive.
I dati di posizione e le variazioni sulle tabelle orarie 
sono elaborati nel posto centrale, per diversi scopi tra 
cui l’attivazione della priorità semaforica per il tram, 
dal sottosistema di localizzazione che consentirà così 
anche la regolarizzazione del servizio.
Il sistema informatico centrale include le seguenti ela­
borazioni e funzioni di sistema:
Elaborazioni:
- messaggistica fra applicazioni;
- database server;
- gestione sistema;
- raccolta e distribuzione dati;
- localizzazione/identificazione automatica dei vei­

coli.
Funzioni:
- monitoraggio automatico dei veicoli, regolarizza­

zione dell’esercizio;
- statistiche;
- collegamento con il sistema di controllo della 

semaforizzazione e priorità.
Una vista dinamica del successivo posizionamento dei 
tram viene visualizzata al PCO, su monitor del termi­
nale Operatore dedicato e riportata su una cartina 
geografica dell’area interessata.
E' stato previsto anche un collegamento radiomobile 
in fonia tra PCO e vetture, in modo da supplire ad 
eventuali guasti tecnologici o degradi del servizio. La 
regolarizzazione dell’esercizio si avvarrà della vista 
sinottica dei posizionamenti in linea e di specifiche 
applicazioni software di supporto S.A.E. Gli opportu­
ni comandi correttivi saranno emessi dal PCO utiliz­
zando lo spazio radio riservato ai messaggi pre-codifi- 
cati e indirizzati ai singoli tram interessati.
Il sistema di bordo installato sui tram include le 
seguenti elaborazioni e funzioni di sistema: 
Elaborazioni:
- autolocalizzazione;
- database: tabelle orarie, linee e turni;
- gestione sistema di bordo;
- controllo dei dispostivi di conta dei passeggeri e 

del sistema di annunci mediante il bus di bordo 
per trasmissione dati, IBIS.
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Funzioni:
- puntualità (anticipo/ritardo rispetto alle tabelle 

orarie caricate);
- monitoraggio degli allarmi dai veicoli;
- monitoraggio dell’identificazione conducente;
- sistema di controllo automatico degli annunci gra­

zie alla funzione di autolocalizzazione;
- conta dei passeggeri.
Un database contiene i parametri di sistema, le tabel­
le orarie e la descrizione della linea.
Le tabelle orarie della linea e dei turni di servizio sono 
trasferiti ai veicoli quotidianamente, durante l’uscita 
mattutina, tramite la stazione automatica di 
carico/scarico dati installata nella zona ingresso/usci­
ta del deposito.

Informazione all’utenza
Il sistema di monitoraggio, consentendo la raccolta in 
tempo reale di tutti i dati relativi ai tempi di percor­
renza dei veicoli, garantisce non solo le usuali funzio­
ni di regolazione della rete, localizzazione delle vettu­
re, gestione dell’esercizio, preferenziamento semafori­
co locale e gestione anticipo/ritardo, ma anche la mas­
sima visibilità e la “fruibilità” in tempo reale da parte 
dell’utenza servita.
Sono state installate paline intelligenti alle fermate, attra­
verso le quali vengono fomite all’utenza informazioni 
real time relative al servizio (attese previste, transiti, ecc.).

Controllo del deposito
Per il centro di gestione deposito è stato installato un 
software di supervisione globale, con compiti di indi­
rizzamento automatico ai binari zona rimessaggio, 
analisi on-line della situazione nei vari punti e per 
ogni apparato.
L’apparato centralizzato di controllo del deposito per­
mette all’operatore di formare gli itinerari di entrata 
ed uscita di smistamento, sotto condizioni di totale 
supervisione degli scambi, dei comandi di blocco e 
delle segnalazioni in linea, oltre che, naturalmente, di 
quelle interne al deposito.
Il personale presente in sala di controllo opera con 
criteri di supervisione e gestione delle eventuali non 
conformità e nella funzione di gestore dei messaggi 
destinati ai conducenti.

Conclusioni

I lavori di realizzazione della tramvia sono stati ulti­
mati il 30 aprile 2002 e l’intera linea è entrata in eser­

cizio, dopo le necessarie fasi di collaudo. Le quindici 
vetture previste, di fornitura Alstom, sono state con­
segnate. E stata previsto il funzionamento del sistema 
a pieno regime dal 2004.
L’attesa è quella di una maggiore fluidità di viaggio 
nell’area urbana, conseguenza della funzione della 
tramvia che raccoglierà i passeggeri sulla linea di forza 
della rete urbana (linea sud-nord) per ridistribuirli nei 
punti di interscambio con il servizio su gomma.
La rete di diffusione su gomma acquisirà una funzio­
ne specifica, che determinerà un ridisegno delle linee 
per meglio servire lo scopo.
L’effetto generale sulla circolazione è pertanto ritenu­
to altamente positivo, anche in ragione degli interven­
ti, connessi alla tramvia, che riguardano la revisione 
degli impianti e dei piani semaforici, lo studio dei 
nuovi piani di traffico adeguati alle mutate condizio­
ni, la possibilità di intervenire sui tempi di viaggio, la 
realizzazione di nuovi parcheggi d’interscambio.
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NOTE

1 Redatto da Systra, Sofretu, Sofrerail S.A., Prof. Ing. Cesare 
Falci, Ing. Santi Caminiti, Prof. Ing. Antonino D’Andrea, Ing. 
Maurizio Falzea, Arch. Sebastiano Fulci, Ing. Orazio Pellegrino, 
Ing. Fabio Porcino, Ing. Angela Tortorella e realizzato dall’asso­
ciazione temporanea di imprese GEPCO-SALC, VENTURA ed 
EFACEC Engenharia S.A.
2 Per le disposizioni del Ministero delle Comunicazioni la pro­
gressiva assegnazione di canali per radiolocalizzazione è subordi­
nata ad ogni incremento di almeno cento unità nella consistenza 
della flotta.
3 Codifica a rivelazione d’errore,quindi in grado di riconoscere e 
scartare trasmissioni eventualmente disturbate da errori.
4 Quantunque l’anello FDDI sia - per ragioni di affidabilità - 
doppio ed ammetta il re-routing dei messaggi in caso di break- 
down sull’anello di riserva.
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II Parte
Prospettive del trasporto a guida 

vincolata con trazione a fune

In questa seconda parte sono riportate le relazioni di aggiornamento di una selezione delle memorie presentate nel 
corso del convegno "L'innovazione nei sistemi di trasporto a fune", tenutosi il 23 ottobre 2003 presso il Politecnico di 
Torino; il convegno è stato organizzato dal Politecnico stesso (Dipartimento di Idraulica, Trasporti ed Infrastrutture 
Civili) con il patrocinio del Ministero delle Infrastrutture e dei Trasporti (Direzione Generale dei Sistemi di Trasporto 
ad Impianti Fissi). Il convegno è stato realizzato con il contributo del Programma TEMPUS - Education, progetto 
“Adventures” (CD_JEP-15045-2000, Commissione Europea, 15.03.2001-14.03.2004), nel quale sono state coin­
volte: l’Università di Sarajevo - Facoltà di Trasporti, Traffico e Comunicazioni (Bosnia - Erzegovina); l’Università di 
Southampton - Transportation Research Group (Gran Bretagna); la sede ospitante, quale contraente del progetto.

E utilizzo dei sistemi di trasporto con trazione a fune nelle aree urbane o in zone limitrofe, specie se collinari o impervie, 
è riscontrabile da decenni, talvolta da oltre cent’anni, negli impianti di tipo funicolare e nelle cremagliere. Mentre alcu­
ne tipologie di impianti a fune, molto applicate in aree sciistiche, non hanno né possono avere riscontro in contesti metro­
politani per il trasporto di persone - in particolare le sciovie, le seggiovie, le teleferiche e, generalmente, le funivie aeree 
- altre hanno fatto la loro comparsa in tempi recenti per il trasporto pubblico in città o in aree ad elevata frequentazione 
(centri congressi, aeroporti ecc.). L'interesse per tali tipologie di impianti discende dalla possibilità di rinunciare al mano­
vratore o conducente a bordo veicolo, assenza derivante dall’utilizzo di una sede vincolata e dalla trazione con una o più 
funi. L’assenza di personale a bordo soddisfa i medesimi obiettivi emersi nella prima parte del volume: un servizio di tra­
sporto in sede completamente protetta ad elevata frequenza - vale a dire con possibilità per i passeggeri di salire a bordo 
veicolo indicativamente ogni 1-2’ o entro un periodo massimo di 5-6’ - senza la necessità di disporre continuativamente 
di personale per l’avvio e conduzione dei veicoli in linea.
In tale ottica sono stati installati impianti simili alle cabinovie o, da un punto di vista progettuale, da esse derivanti, ed 
impianti tipo le funicolari, ad elevata automazione e con centrale di controllo; tali tipologie di sistemi di trasporto sono 
spesso classificate come Automated People Mover o APM. Mentre sistemi similari alle cabinovie, con veicoli frequenti 
e cadenzati, sono adatti a superare anche distanze dell’ordine di alcuni chilometri, quelli del tipo funicolare “a va e vieni’ 
si prestano meglio per coprire brevi distanze, a meno che non siano disposti in serie; essendo infatti la loro potenzialità 
direttamente proporzionale alla velocità (al massimo, di 10-12 m/s) ma inversamente proporzionale alla distanza tra gli 
estremi del percorso, tali impianti sono penalizzati per distanze superiori ad uno-due chilometri; impianti similari, più 
semplici, adatti per distanze brevi (decine di metri o ettometriche) sono gli ascensori inclinati.
In generale, l’utilizzo di sistemi di trasporto con trazione a fune nelle aree urbane e metropolitane ben si presta a percorsi 
ad elevata tortuosità o elevata pendenza, caratteristiche non accettabili per impianti di derivazione metropolitana a causa 
degli ampi raggi di curvatura e delle ridotte pendenze richieste, nel caso ferroviario limitate al trentacinque per mille. Da 
un punto di vista ambientale, la concentrazione dei motori, elettrici, in stazione e l’utilizzo di funi per la trazione, evita 
le emissioni gassose e di rumore in linea. Da un punto di vista economico, i maggiori oneri per la realizzazione dell’im­
pianto rispetto ai sistemi tradizionali su gomma, con incidenze non marginali dell’automazione, sono normalmente com­
pensati nell’arco di pochi anni d’esercizio dalla possibilità di mantenere l’impianto in funzione, ad esempio, con solo sei 
persone complessivamente in un anno, su tre turni.
Per concludere, i sistemi di derivazione funiviaria si pongono come valide alternative ai sistemi tradizionali su 
gomma o su rotaia per potenzialità di alcune o diverse migliaia di persone/ora per direzione di marcia e percorsi 
eventualmente tortuosi. Essi non possono tuttavia arrivare a competere con sistemi di derivazione metropolitana, 
quali gli impianti con convogli su gomma, per potenzialità comprese indicativamente tra novemila e ventimila per­
sone/ora per direzione di marcia.
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L’evoluzione tecnologica e normativa 
dei sistemi di trasporto a fune
ADELMO GROTTI, DARIO ALBERTO

Premessa

Gli impianti a fune più noti sono quelli di risalita normalmente pre­
senti nelle stazioni sciistiche, ma anche altri impianti classificabili 
come tali (teleferiche, piani inclinati, funicolari terrestri in ambito 
urbano) sono in esercizio da oltre un secolo in varie parti del mondo; 
l’evoluzione tecnologica che ha interessato ogni comparto dei traspor­
ti ha prodotto, anche in questo settore, profonde trasformazioni di cui 
si vogliono qui illustrare e dibattere gli aspetti più importanti.

Il mercato mondiale

Purtroppo non è noto quanti impianti a fune siano attualmente in eser­
cizio a scala mondiale; nei principali Paesi occidentali, limitatamente 
al comparto del trasporto di persone vengono mediamente costruiti 
circa 250 impianti all’anno.
I principali mercati cui sono destinati tali impianti sono costituiti dai 
Paesi alpini europei (Austria, Francia, Svizzera e Italia) e dal Nord 
America; l’assoluta maggioranza della produzione mondiale è appan­
naggio di pochi costruttori, anch’essi concentrati nei citati Paesi del­
l’arco alpino.
Nelle figure sono visualizzati i più recenti dati pubblicati relativamen­
te agli impianti di nuova costruzione (2002), con l’avvertenza che per 
disporre di un quadro esaustivo del mercato mondiale occorrerebbe 
disporre dei dati del Giappone, unico importante Paese non compre­
so nelle statistiche citate.
La ripartizione percentuale dei nuovi impianti entrati in servizio può 
essere letta con diversi criteri: il numero degli impianti, il dislivello o la 
lunghezza degli stessi, la potenzialità di trasporto oraria o la cosiddetta 
potenza (potenzialità di trasporto/h x dislivello).
E' agevole notare come i Paesi europei costituiscano di fatto il più impor­
tante mercato di produzione e vendita di tale comparto e come i tre più 
importanti costruttori (o meglio i due principali gruppi) rappresentino 
oltre il 90% della produzione mondiale (Giappone escluso).
Per quanto riguarda la tipologia degli impianti di nuova costruzione, 
oltre il 50% della potenzialità di trasporto installata è costituito da seg­
giovie ad ammorsamento temporaneo (impianto base delle moderne sta­
zioni invernali). Per quanto riguarda la capienza dei veicoli si nota un’as-
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Figura 2. Impianti a fune realizzati nel mondo nel 2002: ripartizione per tipo.

Figura 3. Impianti a fune realizzati in Italia nel 2002: ripartizione per area geografica.

Figura 4. Impianti a fune realizzati in Italia nel 2002: ripartizione per area geografica. Fonte: elaborazione su dati “Quota Neve».
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Figura 1. Impianti a fune realizzati nel mondo nel 2002: ripartizione per area geografica.



Figura 5. Dotazione di impianti a fune delle Regioni italiane (2002). 
Fonte: elaborazione su dati “Quota Neve”.

soluta maggioranza di seggiole a sei posti (con eccezio­
ne dell’Italia dove prevalgono le quadriposto), mentre 
nelle cabinovie prevale la soluzione ad otto posti.

Il comparto italiano

A scala nazionale i dati disponibili sono più completi, 
in quanto il Ministero delle Infrastrutture e dei 
Trasporti, gli Esercenti e i Costruttori elaborano 
annualmente statistiche e stime sia per quanto attiene 
l’offerta di trasporto (impianti esistenti e nuovi 
impianti costruiti annualmente), sia riguardo la 
domanda servita (passeggeri trasportati).
Traendo spunto dai più recenti dati pubblicati 
annualmente sul CNT (unici dati ufficiali disponibili), 
si rileva che in Italia l’offerta di servizio (espressa in 
termini di vetture _ km e posti _ km) e la domanda 
(espressa in termini di passeggeri e passeggeri _ km) 
mostrano per le varie tipologie di impianto in cui è 
suddiviso il trasporto a fune andamenti instabili, 
anche se per alcuni indicatori possono individuarsi 
trend ben definiti.
Per le funicolari terrestri, infatti, l’offerta ha anda­
mento decrescente fino al 1995 per poi risalire costan­
temente sino ad oggi, mentre i passeggeri trasportati, 
pur con andamento alterno, restano pressoché immu­
tati negli ultimi dieci anni.
Per quanto riguarda gli impianti aerei (quelli a voca­
zione prettamente turistica), l’evoluzione dell’offerta, 
suddivisa per tipologia d’impianto (bifune, monofu­
ne, sciovie), mostra una costante flessione nel numero 
di sciovie, un aumento delle monofuni ed una sostan­
ziale costanza del numero di funivie bifuni.
Alla data odierna sarebbero in esercizio, in Italia, 
circa 2500 impianti a fune, di cui circa 1500 sciovie e 
circa 900 funivie monofune, con una distribuzione 
geografica alquanto disomogenea.

Gli addetti del settore assommerebbero a circa 12.000 
unità, i tre quarti dei quali assunti con contratti stagionali. 
Per quanto riguarda la domanda di servizi, i passeg­
geri trasportati tramite monofune sono gli unici ad 
avere un andamento sempre crescente a partire dagli 
anni ’90: stime del Ministero riportano che nel 2001 
tale tipologia di impianto ha trasportato 232 milioni 
di utenti, il che equivale ad un incremento di oltre il 
100% nell’ultimo decennio.
Dalle statistiche ufficiali possiamo quindi dedurre 
quale sia la consistenza del “parco impianti” naziona­
le, anche se, inevitabilmente, esistono scartamenti fra 
il numero degli impianti realizzati e quelli effettiva­
mente in esercizio.
Per quanto attiene l’andamento del mercato degli 
impianti di nuova costruzione, si osserva che in Italia gli 
impianti realizzati nel 2002 sono circa una cinquantina 
(quindi circa un quinto del mercato mondiale), anche se 
le dimensioni medie dei nostri impianti sono inferiori a 
quelle riscontrate nei Paesi confinanti.
Nel 1990 gli impianti in esercizio erano oltre 2800, il 
che sta a significare che mediamente si rinnoverebbe­
ro gli impianti ogni 50 anni (non contando i pochi 
impianti realizzati su nuovi tracciati); il basso ritmo di 
rinnovo, accompagnato dalla dismissione di alcuni 
impianti, porta ad una costante diminuzione del 
numero di impianti in esercizio.
Nelle due sole province di Trento e Bolzano è con­
centrato oltre il 30% del parco che dispone, però, di 
una “potenza” superiore al 50% del totale nazionale; 
le sole regioni alpine detengono oltre il 90% della 
“potenza” totale installata.
I due maggiori gruppi di produzione operanti in Italia 
(che detengono una quota di mercato prossima al 
90%), sono i già citati principali costruttori a scala 
mondiale. Il gruppo che fa capo al maggiore costrut­
tore nazionale copre una quota di mercato dell’ordine 
del 50%.
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* stime

1990 1995 1996 1997 1998 1999 2000* 2001*
Materiale rotabile 42 55 57 65 61 61 67 69
Vetture-km [migliaia] 1.557,89 1.442,33 1.585,60 1.710,19 1.973,90 2.043,17 1.941,53 1.994,97
Posti-km offerti [milioni] 124,63 115,39 126,85 177,54 217,81 222,34 211,72 223,16
Passeggeri [milioni] 18,11 22,66 21,16 24,44 20,64 20,64 22,72 23,06
Passeggeri-km [milioni] 19,45 26,27 26,10 35,21 28,39 28,39 32,34 33,55

Tabella 1. Funivie: indicatori dell’offerta e della domanda (1990 - 2001). Fonte: CNIT 2001.

La tecnologia funiviaria

Prima di affrontare il tema dell’evoluzione tecnologi­
ca che ha interessato gli impianti a fune, è forse bene 
rammentare che la “funivia” è un sistema di trasporto 
assai complesso i cui componenti hanno peculiari spe­
cificità che investono svariati settori della progettazio­
ne prima e della produzione e costruzione poi.
In un impianto a fune troviamo componenti che 
attengono alle tradizionali opere civili (strutture in 
cemento armato di fondazione o in elevazione, car­
penteria metallica nei piloni di linea e nelle stazioni), 
organi meccanici, elettromeccanici ed infine dispositi­
vi elettronici di automazione e controllo negli aziona­
menti elettrici e nei dispositivi di sicurezza.
Da ultimo si cita l’elemento peculiare che caratterizza 
tali impianti, vale a dire le funi, che in questi ultimi 
decenni hanno subito una notevole evoluzione, 
soprattutto in termini di prestazioni fornite e durata 
in esercizio.
E evidente che di fronte all’evoluzione che vi è stata 
nei settori citati, anche la progettazione complessiva 
degli impianti si è evoluta potendo utilizzare nuove 
tecnologie e nuovi strumenti di calcolo.
Confrontando le principali caratteristiche degli 
impianti costruiti nel primo dopoguerra con quelle 
degli impianti attuali, balza all’occhio da un lato la 
diversa potenzialità di trasporto e dall’altro la diversa 
ripartizione della tipologia degli impianti.
Entrambe le tendenze sono frutto di una continua 
crescita delle prestazioni richieste a cui si è potuto 
rispondere con innovazioni progettuali rese possibili 
dall’evoluzione subita dalla componentistica.

Funi
Le principali innovazioni introdotte nella realizzazio­
ne delle funi metalliche adibite agli impianti di risali­
ta sono state sviluppate sia in ambito nazionale che 
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europeo; si citano a titolo esemplificativo:
- il largo impiego di funi zincate;
- la costruzione di funi a trefoli con anima sintetica 

preformata compattata;
- la costruzione di funi a trefoli compattati.

Morse
Lo sviluppo degli impianti mono e bifune ad ammor- 
samento automatico verificatosi in questi ultimi anni e 
l’aumento della capienza dei veicoli, hanno comporta­
to una profonda evoluzione nella progettazione delle 
morse, al fine di aumentarne le prestazioni e l’affida­
bilità, ma anche di semplificarne la costruzione e la 
manutenzione in esercizio.
In tale contesto, la concentrazione a livello mondiale 
delle imprese costruttrici in due soli principali gruppi, 
ha favorito lo scambio del know-how esistente da cui 
sono poi scaturite proposte progettuali che sintetizza­
no al meglio i progressi compiuti nelle varie aziende. 
Altrettanto importanti, anche se meno evidenti, sono 
stati i progressi compiuti nella progettazione di morse 
nel comparto delle “funicolari ad ammorsamento 
automatico”, che hanno consentito l’estensione degli 
impianti a fune anche al comparto del trasporto pub­
blico urbano di massa con la realizzazione dei primi 
sistemi di “metropolitana leggera” con trazione a 
fune.

Motori ed azionamenti
I progressi compiuti nella trazione elettrica dei veicoli 
terrestri, sia su gomma che su ferro, hanno avuto pari 
riscontro nella trazione degli impianti a fune, che 
dispongono ora in modo generalizzato di azionamenti 
dotati di alimentatori controllati da microprocessori.
Si stanno inoltre estendendo anche al settore funivia­
rio le applicazioni basate su motori in corrente alter­
nata controllati elettronicamente, con possibilità di 
regolazione continua della velocità.
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:i in servizio
1990 1995 1996 1997 1998 1999 2000* 2001*

Bifuni 102 96 97 97 96 92 93 92

Monofuni 674 745 750 772 803 825 854 868

Sciovie 2.086 1.735 1.693 1.694 1.627 1.572 1.559 1.501

Totale 2.862 2.576 2.540 2.563 2.526 2.489 2.506 2.461

* stime

Passeggeri [milioni
1990 1995 1996 1997 1998 1999 2000* 2001*

Bifuni 21 15 17 17 17 16 17 17
Monofuni 101 193 210 214 215 221 229 232
Sciovie 273 205 209 212 207 200 198 192
Totale 394 413 436 443 439 437 444 440

Tabella 1. Funicolari: indicatori dell’offerta e della 
domanda (1990 - 2001). Fonte: CNIT 2001

Diagnostica e controllo
Riguardo ai sistemi di automazione, tutti gli impianti 
moderni sono ormai equipaggiati con un sistema di 
sorveglianza a tre canali, due a logica statica con sot­
tosistemi a microprocessore ed uno a logica cablata 
con relè elettromeccanici.
L’adozione di logiche programmabili su due dei tre 
canali si è estesa negli anni recenti anche alle seggio­
vie ad attacchi fissi, le quali sono state così dotate di 
supervisore ed in generale delle stesse versatilità già 
normalmente offerte per gli impianti ad ammorsa- 
mento automatico.
Per gli impianti monofune sono attualmente disponi­
bili cercaguasti digitali in grado di rivelare guasti 
anche fugaci in modalità on line.
Le moderne funivie a va e vieni possono essere equi­
paggiate con programmatori di percorso, che consen­
tono di adeguare alle specifiche esigenze di ogni cam­
pata le lunghezze dei tratti di avanzamento lento, le 
velocità dei tratti di moto uniforme, le accelerazioni 
delle rampe di avviamento, rallentamento e ripresa, 
nonché le intensità delle curve fisiologiche che rac­
cordano i tratti a moto uniforme con le rampe, con­
sentendo in tal modo di armonizzare in maniera otti­
male il comfort di marcia con i tempi di percorrenza 
richiesti.
Particolarmente importanti sono le innovazioni intro­
dotte negli APM (Automated People Mover)-, il movi­
mento di accelerazione, decelerazione e sincronizza­
zione dei veicoli alla fune nelle stazioni è basato su 
rampe motorizzate.
Il sistema di automazione prevede un ALO 
(Automatic Tram Operation System), un ATS 
(Automatic Train Supervision System) di tipo funivia­
rio con presentazione dei dati concentrata su PC e, 
infine, un ATP (Automatic Train Protection System), 
analogo al sistema di sorveglianza funiviario, realizza­
to con hardware dotato di componentistica a sicurez­

za intrinseca e configurazione globale ad alta disponi­
bilità (fault tolerant).

Il quadro normativo

In Italia il trasporto pubblico di persone esercito 
mediante sistemi di trasporto ad impianto fisso è di 
esclusiva competenza dello Stato, il quale, a seguito 
del progressivo decentramento amministrativo, assie­
me a Comuni, Province, Regioni ed altri Enti territo­
riali minori, può costruire ed esercire direttamente tali 
impianti oppure concederli all’industria privata.
Gli impianti a fune, rientranti a pieno titolo fra i siste­
mi di trasporto ad impianto fisso, sono stati da sempre 
equiparati alla ferrovia, “sorella maggiore” da cui si è 
attinto a piene mani per la formazione del quadro legi­
slativo di settore: tutta la legislazione funiviaria discen­
de infatti dal testo unico delle disposizioni di legge per 
le ferrovie ed altri sistemi di trasporto con impianto 
fisso concesse all’industria privata (Regio Decreto 
09/05/1912 n. 1447) e dalla successiva Legge 
23/06/1927 n. 1110 sui provvedimenti per la conces­
sione all’industria privata dell’impianto e dell’esercizio 
di funicolari aeree e di ascensori in servizio pubblico.
Ancora oggi questa stretta parentela con il mondo fer­
roviario permea la normativa tecnica del settore funi­
viario: si pensi ad esempio alle problematiche dell’e­
sercizio, della sicurezza e della regolarità dell’esercizio 
degli impianti a fune, regolamentati dal DPR 
11/07/1980 n. 753, che fissa le norme in materia di 
edilizia, sicurezza e regolarità dell’esercizio delle fer­
rovie e di altri servizi di trasporto.
A seguito del decentramento operato dal D.P.R. 
28/06/1955 n. 771, il quadro legislativo si è sdoppia­
to con la formazione di norme tecniche, riguardanti la 
costruzione e la sicurezza degli impianti, di compe­
tenza ministeriale, e di norme di tipo amministrativo, 
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inerenti le modalità di rilascio della concessione e di 
successivo esercizio degli impianti a fune, demandate 
dopo il 1970 alle singole amministrazioni regionali.
La normativa tecnica ha sempre seguito l’evoluzione 
tecnologica degli impianti a fune: dal primo regola­
mento per le funivie in servizio pubblico destinate al 
trasporto di persone (D.M. 03/09/1926) si è passati al 
nuovo regolamento del 1937 (D.M. 31/08/1937 n. 
2672), sostituito poi dal Regolamento Generale per le 
funicolari aeree in servizio pubblico destinate al tra­
sporto di persone (D.PR. 18/10/1957 n. 1367) ed infi­
ne dal recente D.M. 04/08/1998 n. 400, Regolamento 
Generale recante norme per le funicolari aeree e terre­
stri in servizio pubblico destinate al trasporto di perso­
ne, che aggiorna all’evoluzione tecnica del settore ed 
alle nuove tecnologie applicate ai sistemi di trasporto 
le norme generali di costruzione ed esercizio delle 
funicolari aeree e terrestri (funivie e funicolari, con 
esclusione delle sciovie).
Ciascuna tipologia di impianto viene poi trattata con 
maggior dettaglio in apposite disposizioni tecniche 
particolari di costruzione ed esercizio, denominate 
correntemente PTS, Prescrizioni Tecniche Speciali. 
Per seguire l’evoluzione del settore sono state recen­
temente emanate le Prescrizioni Tecniche Speciali per 
gli impianti elettrici delle funicolari aeree e terrestri 
(D.M. 15/04/2002).
Per quanto concerne il settore amministrativo, ciascu­
na Regione ha proceduto all’emanazione di proprie 
norme, con successive evoluzioni legate alle specificità 
della realtà locale (si pensi al recente trasferimento di 
competenze dal livello regionale a quello delle comu­

nità montane attuato in Piemonte): in questo modo si 
è venuto formando un quadro piuttosto variegato, 
con modalità di approvazione dei progetti di nuovi 
impianti e procedure di rilascio delle concessioni di 
costruzione e di esercizio differenti da zona a zona, 
che possono in alcuni casi disorientare gli operatori 
del settore, i progettisti ed i costruttori.
A fronte di questa devoluzione si registra all’opposto 
la necessità di armonizzare le diverse normative tecni­
che nazionali in un unico corpo normativo comunita­
rio che consenta l’effettiva apertura del mercato inter­
no dell’Unione Europea anche al settore degli impian­
ti a fune. In tale ottica va visto il recente D. Lgs. 
12/06/2003, pubblicato sulla Gazzetta Ufficiale n. 
184 del 9 agosto scorso, Attuazione della direttiva 
2000/9/CE in materia di impianti a fune adibiti al tra­
sporto di persone e relativo sistema sanzionatorio, che 
introduce per la prima volta l’innovativo concetto di 
“analisi di sicurezza” dell’impianto e la certificazione 
di tutti i sottosistemi e componenti di sicurezza. 
Mancano ancora al momento le norme armonizzate 
CEN (norme tecniche), per cui non è ben chiaro 
come si procederà nell’applicazione della direttive 
europea. Quello che appare evidente, invece, è che le 
nuove procedure di certificazione dei sottosistemi e 
componenti di sicurezza comporteranno un probabi­
le incremento dei costi degli impianti.

Adelmo Grotti, ingegnere, professore associato in Trasporti 
presso la I Facoltà di Ingegneria del Politecnico di Torino, 
Dipartimento DITIC, Torino.
Dario Alberto, ingegnere, libero professionista, Torino.
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Le nuove norme europee 
sugli impianti a fune
SERGIO PALOMBI, PIERPAOLO SIAZZU

1. Normativa Europea: concetto di nuovo approccio ed approccio globale

L’istituzione della Comunità Economica Europea comprende fra i suoi 
obiettivi la libera circolazione delle merci all’interno della comunità 
stessa.
I meccanismi messi a punto per realizzare tale obiettivo tendono ad 
eliminare gli ostacoli al libero scambio delle merci e si basano sul rico­
noscimento reciproco e sull’armonizzazione tecnica delle norme.
La creazione del Mercato Unico non avrebbe quindi potuto realizzar­
si senza una tecnica di regolamentazione che fissasse solo i requisiti 
essenziali generali, che riducesse il controllo delle autorità pubbliche 
prima dell’immissione sul mercato di un prodotto e che integrasse la 
garanzia di qualità ed altre moderne tecniche di valutazione della 
conformità.
L’Unione Europea ha concepito vari strumenti originali ed innovativi 
per eliminare gli ostacoli alla libera circolazione delle merci: tra essi 
principalmente vi sono il “nuovo approccio” alla regolamentazione dei 
prodotti e l'“approccio globale” alla valutazione di conformità.
Con la risoluzione del Consiglio Europeo relativa ad una nuova stra­
tegia, ovvero al “nuovo approccio” in materia di armonizzazione tecni­
ca e normalizzazione è stata istituita una nuova tecnica regolamentare 
che ha fissato i seguenti principi:
- l’armonizzazione legislativa si limita a stabilire i requisiti essenziali 

che i prodotti immessi sul mercato devono rispettare per poter cir­
colare liberamente all’interno della Comunità;

- le specifiche tecniche dei prodotti che rispondono ai requisiti 
essenziali fissati nelle direttive vengono definite in norme armoniz­
zate (in base al nuovo approccio le norme devono fornire un livel­
lo di protezione garantito rispetto ai requisiti essenziali fissati nelle 
direttive);

- l’applicazione di norme armonizzate o di altre norme nazionali 
rimane volontaria ed il fabbricante può sempre applicare altre spe­
cifiche tecniche nazionali esistenti per soddisfare i requisiti previsti;

- i prodotti fabbricati nel rispetto delle norme armonizzate sono rite­
nuti conformi ai corrispondenti requisiti essenziali.

L’“approccio globale” ha introdotto un approccio modulare, suddivi­
dendo le procedure di valutazione della conformità in una serie di 
operazioni, i cosiddetti “moduli”, che differiscono fra loro in base alla 
fase di sviluppo del prodotto (ad esempio progettazione, prototipo,

ATTI E RASSEGNA TECNICA DELLA SOCIETÀ DEGLI INGEGNERI
E DEGLI ARCHITETTI IN TORINO N.S. A. 58 - N. 1-2 - GENNAIO-FEBBRAIO 200474



produzione piena), al tipo di valutazione effettuata 
(quale controllo della documentazione, approvazione 
del tipo, garanzia di qualità) ed alla persona responsa­
bile della valutazione (fabbricante o terzi).
La valutazione della conformità si basa pertanto su 
quanto segue:
- attività interne di controllo della progettazione e 

della fabbricazione da parte del costruttore;
- esame del tipo, svolto da terzi, più attività di con­

trollo della produzione da parte del costruttore;
- esame del tipo o della progettazione da parte di 

terzi, più approvazione da parte di terzi del pro­
dotto o dei sistemi di garanzia di qualità della fab­
bricazione o verifica sul prodotto da parte di terzi;

- verifica di un unico prodotto da parte di terzi per 
le fasi di progettazione e costruzione;

- approvazione da parte di terzi dei sistemi di garan­
zia di qualità.

2. Direttive, normativa, certificazione

Dalla Comunità Europea sono state adottate varie 
direttive per consentire la circolazione dei prodotti.
Tali direttive si possono riassumere in:

a. direttive settoriali;
b. normative europee;
c. certificazione.

a. Le “direttive di nuovo approccio”_definiscono per 
tutta la Comunità i requisiti essenziali di sicurezza e di 
salute delle persone, di protezione dell’ambiente e di 
protezione dei consumatori, applicabili agli impianti, 
ai sottosistemi ed ai componenti di sicurezza.
Pertanto:
- il rispetto dei requisiti essenziali di sicurezza e 

sanitari viene reputato inderogabile per garantire 
la sicurezza degli impianti;

- i requisiti essenziali fissati negli allegati delle diretti­
ve comprendono tutti gli elementi necessari per 
conseguire l’obiettivo stabilito dalle direttive stesse;

- i prodotti possono essere immessi sul mercato e 
messi in servizio solo se sono conformi ai requisiti 
essenziali.

b. Per poter più facilmente provare il rispetto dei 
requisiti essenziali sono utili le “ norme Europee armo­
nizzate” dalla cui osservanza deriva la presunzione 
che il prodotto soddisfi i suddetti requisiti essenziali. 
L’elaborazione delle norme produce specifiche tecni­
che, che contengono tutte le caratteristiche principali 

del prodotto: materiali, caratteristiche fisiche, dimen­
sionali, tecnologiche, prestazionali, ecc., già consoli­
date dall’esperienza e che possono essere prese come 
riferimento, fra le parti, in un rapporto consensuale 
fra produzione ed utenza.
L’attività è espletata a livello europeo dal CEN 
(Comité Europeen de Normalisation), che opera attra­
verso “Comitati Tecnici” (T.C.).

c. La “certificazione tecnica” costituisce il punto fon­
damentale perché tutti i prodotti possano liberamen­
te circolare nell’ambito della Comunità.
Mentre quindi le “direttive comunitarie” stabiliscono i 
requisiti essenziali di sicurezza e la “normativa” rap­
presenta l’elemento tecnico a cui rifarsi per le caratte­
ristiche del prodotto, processo lavorativo e requisiti 
specifici, la “certificazione tecnica” è l’istruttoria che, 
elaborata secondo schemi ben precisi riconosciuti 
dalla CE, assicura che il prodotto viene costruito 
secondo le prescrizioni europee.

3. La direttiva 2000/9/CE del Parlamento e del 
Consiglio europeo del 20 marzo 2000 relativa agli 
impianti a fune adibiti al trasporto di persone

Si premette che la direttiva 2000/9/CE è volta a pro­
muovere il libero scambio dei sottosistemi e dei com­
ponenti facenti parte degli impianti a fune, armoniz­
zando i differenti regolamenti tecnici nazionali.
La direttiva:
- definisce i requisiti e le esigenze essenziali ai quali 

devono soddisfare gli impianti a fune, le loro infra­
strutture, i componenti di sicurezza ed i sottosistemi;

- prevede una procedura di valutazione o di esami di 
conformità a queste esigenze essenziali per i com­
ponenti di sicurezza e per i sottosistemi;

- prevede che questa procedura sia affidata a degli 
organismi autorizzati dagli Stati membri e notifica­
ti alla Commissione europea;

- sarà corredata da un corpo di norme tecniche 
armonizzate destinate ad evitare differenti inter­
pretazioni dei requisiti essenziali da parte degli 
organismi notificati.

Il campo di applicazione di questa direttiva lascia agli 
Stati membri tutte le procedure di rilascio del nulla 
osta tecnico ai fini della sicurezza e di approvazione 
dei progetti, nonché le procedure di autorizzazione 
alla costruzione, al rilascio del nulla osta tecnico ai fini 
della sicurezza per l’apertura all’esercizio ed il mante­
nimento in esercizio degli impianti.
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4. Il Decreto Lgs. del 12 giugno 2003 n. 210 di recepi- 
mento della direttiva 2000/9/CE

Il provvedimento è stato predisposto in base alla dele­
ga concessa dalla Legge 1° marzo 2002 n. 39 (Legge 
comunitaria 2001), e, in particolare, in base all’artico­
lo 1, comma 1, che prevede la delega ad emanare i 
decreti legislativi recanti le norme occorrenti per dare 
attuazione alle direttive comprese nell’allegato A, nel 
quale è compresa, per l’appunto, la direttiva 
2000/9/CE del Parlamento europeo e del Consiglio, 
del 20 marzo 2000, relativa agli impianti a fune adibi­
ti al trasporto di persone.
Il testo è stato coordinato a seguito di riunioni svolte­
si presso il Dipartimento per le politiche comunitarie, 
nell’ambito della Commissione istituita ai sensi del­
l’articolo 19 della legge 16 aprile 1987 n. 183, sulla 
base della proposta del Ministro per le politiche 
comunitarie e del Ministro delle infrastrutture e dei 
trasporti di concerto con i Ministri degli esteri, della 
giustizia, dell’economia e delle finanze, delle attività 
produttive e per gli affari regionali, e con successive 
riunioni, per l’esame ed approvazione del testo, in 
seno alla Conferenza dei Presidenti delle Regioni e 
delle Province autonome.
Nel decreto legislativo le norme contenenti le sanzio­
ni per la violazione degli obblighi derivanti dalla 
direttiva dallo stesso recepita sono contenute nei 
primi due articoli, in quanto la previsione delle san­
zioni rientra nelle materie riservate alla competenza 
esclusiva dello Stato a norma degli articoli 117 e 120 
della Costituzione. Pertanto i predetti articoli non 
avranno la caratteristica di cedevolezza di fronte agli 
interventi legislativi delle Regioni e delle Province 
autonome a norma dell’art. 1, comma 5, della legge 1° 
marzo 2002 n. 39, (legge comunitaria 2001), come le 
rimanenti norme del presente decreto, laddove atten­
gano a materie di competenza regionale esclusiva o 
concorrente.
Il provvedimento si compone di ventitré articoli e 
dieci allegati.
L’articolo 1 contempla l’apparato sanzionatorio penale 
per la violazione delle norme contenute nel decreto.
L’articolo 2 individua le fattispecie oggetto di sanzio­
ne amministrativa.
L’articolo 3 definisce il campo di applicazione. Più 
precisamente, esso evidenzia le finalità perseguite ed 
individua le tipologie degli impianti, e dei loro ele­
menti costruttivi, sottoposti alla nuova disciplina ed 
elenca quelli che ne sono esclusi.
L’articolo 4, dedicato alle definizioni, fornisce il signi­
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ficato dei termini e delle locuzioni utilizzate nel prov­
vedimento.
L’articolo 5 sancisce l’obbligo, in relazione agli 
impianti ed ai loro elementi costruttivi, di risponden­
za ai requisiti essenziali riportati nell’allegato II al 
provvedimento, ed al quale si fa espresso rinvio. Lo 
stesso articolo contempla poi la libera circolazione dei 
componenti costruttivi conformi alle prescrizioni del 
decreto, facendo comunque salva la possibilità di pre­
vedere eventuali ulteriori prescrizioni qualora ritenu­
te necessarie per la protezione delle persone, ed in 
particolare dei lavoratori durante l’uso degli impianti. 
L’articolo 6 stabilisce che il progetto dell’impianto 
deve essere sottoposto all’analisi di sicurezza, il cui 
contenuto è riportato nell’allegato III, al quale si fa 
espresso rinvio. Del progetto dell’impianto fa parte 
l’analisi di sicurezza con la relativa relazione sulla 
sicurezza ove sono indicate le misure idonee ad 
affrontare i rischi nonché l’elenco dei componenti di 
sicurezza e dei sottosistemi utilizzati.
L’articolo 7 sancisce la presunzione di conformità ai 
requisiti essenziali previsti dall’articolo 5 degli 
impianti, e dei loro elementi costruttivi, se realizzati ai 
sensi di una norma nazionale che recepisce una norma 
europea armonizzata conforme ai requisiti previsti 
nell’allegato II e pubblicata nella Gazzetta ufficiale 
delle Comunità europee. In assenza di norme europee 
armonizzate è prevista, a richiesta dell’interessato, la 
comunicazione dell’amministrazione competente, 
delle norme nazionali e delle specifiche tecniche rile­
vanti per la rispondenza ai predetti requisiti essenzia­
li di cui al citato articolo 5.
L’articolo 8 subordina l’immissione sul mercato dei 
componenti di sicurezza alla condizione che rispon­
dano ai requisiti previsti dall’articolo 5 e consentano 
la realizzazione di impianti a loro volta rispondenti ai 
requisiti di cui al medesimo articolo. E' previsto inol­
tre che l’immissione in servizio di tali elementi 
costruttivi, correttamente installati e sottoposti a 
manutenzione, sia comunque subordinata all’assenza 
di rischi per la salute e sicurezza delle persone e per i 
beni.
L’articolo 9 sancisce la presunzione di conformità ai 
requisiti essenziali previsti dall’articolo 5 di compo­
nenti di sicurezza muniti di marcatura e di dichiara­
zione “CE” ed individua i soggetti responsabili ed il 
procedimento da osservare.
L’articolo 10, analogamente a quanto previsto dall’ar­
ticolo 8, subordina l’immissione sul mercato dei sot­
tosistemi dell’impianto alla condizione che risponda­
no ai requisiti previsti dall’articolo 5 e consentano la 
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realizzazione di impianti a loro volta rispondenti ai 
requisiti di cui al medesimo articolo.
L’articolo 11, analogamente a quanto previsto dall’ar­
ticolo 9, sancisce la presunzione di conformità ai 
requisiti essenziali previsti dall’articolo 5 dei sottosi­
stemi dell’impianto muniti di dichiarazione “CE” di 
conformità e della documentazione tecnica indicata al 
comma 3 dell’articolo. Vengono inoltre individuati i 
soggetti responsabili ed il procedimento da osservare. 
L’articolo 12 conferma le disposizioni vigenti per le 
procedure di rilascio del nulla osta tecnico ai fini della 
sicurezza; inoltre per gli aspetti della vigilanza per 
quanto concerne la sicurezza, la messa a disposizione 
dell’organo di vigilanza dell’amministrazione compe­
tente, a sua richiesta, della relativa documentazione 
indicata al comma 5. Nel caso di utilizzazione di com­
ponenti di sicurezza o di sottosistemi che presentano 
caratteristiche innovative, l’articolo prevede, inoltre, 
che possono essere stabilite particolari condizioni per 
la costruzione, l’esercizio e il mantenimento in servizio 
dell’impianto in cui tali componenti o sottosistemi 
devono essere impiegati. Tali particolari condizioni 
sono stabilite dall’amministrazione competente sentita 
la Commissione per le funicolari aeree e terrestri isti­
tuita presso il Ministero delle infrastrutture e dei tra­
sporti e devono essere comunicate alla Commissione 
europea da parte dello stesso Ministero.
L’articolo 13 prevede misure di salvaguardia adottabili, 
in caso di pericolo per le persone e per i beni, nei con­
fronti di componenti di sicurezza e di sottosistemi, pur 
se muniti di marcatura “CE” o di dichiarazione “CE” 
di conformità e utilizzati conformemente alla loro 
destinazione. L’amministrazione competente adotta 
provvedimenti provvisori di limitazione dell’immissio­
ne sul mercato o di uso di detti componenti o sottosi­
stemi e provvedimenti definitivi conformemente alle 
decisioni che nei casi in questione verranno adottate a 
livello comunitario.
L’articolo 14 prevede l’adozione di misure cautelative 
che limitino o vietino l’esercizio di impianti che, seb­
bene autorizzati e correttamente utilizzati, possano 
mettere in pericolo le persone o i beni.
L’articolo 15 disciplina l’autorizzazione agli “organismi 
notificati” ad espletare le procedure di valutazione e di 
esame previste dal decreto. Gli organismi autorizzati e 
i loro compiti specifici devono essere comunicati alla 
Commissione europea e agli altri Stati membri.
L’articolo 16 prevede l’attività di vigilanza del 
Ministero delle infrastrutture e dei trasporti sul rispet­
to dei requisiti e sull’attività dei predetti organismi 
notificati.

L’articolo 17 prevede gli adempimenti che devono 
essere osservati da parte dell’organismo notificato.
L’articolo 18 disciplina i casi di sospensione o revoca 
dell’autorizzazione agli organismi notificati.
L’articolo 19 stabilisce la durata triennale dell’autoriz­
zazione rilasciata agli organismi notificati e rinvia, per 
il rinnovo, alle disposizioni che regolano il primo rila­
scio.
L’articolo 20 regola l’apposizione della marcatura 
“CE” e le sue caratteristiche.
L’articolo 21 prevede, per il caso di indebita apposi­
zione della marcatura “CE”, l’obbligo di conformare 
l’elemento costruttivo interessato alle prescrizioni del­
l’amministrazione competente e, nel caso di persisten­
za dell’infrazione, il divieto di immissione sul mercato 
o il ritiro dallo stesso.
Con l’articolo 22 si fa riferimento all’articolo 47 della 
legge n. 52/1996, per quanto concerne le spese ine­
renti alle procedure di valutazione della conformità e 
dell’esame “CE”, ai controlli sui prodotti e alle proce­
dure di autorizzazione degli organismi notificati e alla 
loro vigilanza, rimandando ad un apposito decreto, da 
emanarsi dal Ministro delle infrastrutture e dei tra­
sporti di concerto con i Ministri delle economie e 
finanze e delle attività produttive, la determinazione 
delle tariffe.
L’articolo 23 reca le disposizioni transitorie e finali.

5. Le norme CEN

Il Comitato Tecnico 242 del CEN è competente per 
l’elaborazione delle norme europee per gli impianti a 
fune. Le norme previste sono 13, la cui lista viene 
riportata di seguito.
Indice delle norme (la sigla “pr” indica infatti come 
esse siano ancora a livello di “progetto di norme”): 
- prEN 1907 Terminologia;
- prEN 12929-1 Disposizioni generali - Parte 1. 

Prescrizioni applicabili a tutte le tipologie di 
impianti;

- prEN 12929-2 Disposizioni generali - Parte 2. 
Prescrizioni complementari per le funivie a va e 
vieni con vetture senza freni sul carrello;

- prEN 12930 Calcoli:
- prEN 12927-1 Funi - Parte 1. Criteri di selezio­

ne delle funi e loro attacchi di estremità;
- prEN 12927-2 Funi - Parte 2. Coefficienti di 

sicurezza;
- prEN 12927-3 Funi - Parte 3. Specifiche per le 

impalmature su funi traenti e portanti-traenti;
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A&RT
Le nuove norme europee sugli 

ascensori inclinati e relative applicazioni
SANTO MARAZZITA

Il Ministero delle infrastrutture e dei trasporti ha, tra le sue compe­
tenze, anche il controllo della sicurezza sui sistemi di trasporto ad 
impianti fissi in servizio pubblico.
Il servizio pubblico presenta la peculiarità consistente nel regime 
amministrativo che prevede il rilascio di un atto di concessione (aspet­
to peraltro valido anche per la costruzione dell’impianto, vedi art. 12 
della Legge 23.06.1927, n. 1110) e che, nel caso particolare degli 
ascensori, lo assimila ai servizi di linea, precisando che la concessione, 
in quanto provvedimento autonomo, non è richiesta nei casi in cui gli 
stessi ascensori siano al servizio, facendone parte integrante, di altri 
sistemi di trasporto assoggettati al medesimo regime.
Nel 1995 è stata redatta in Italia da un apposito comitato una specifi­
ca normativa relativa agli ascensori inclinati.
“Si definiscono ascensori inclinati tutte quelle installazioni che presen­
tano un’inclinazione delle guide sulla verticale compresa tra 15° e 75°.” 
Il progetto di norma è stato realizzato adattando per quanto possibile 
la norma EN 81-1: ed. 1985 al caso specifico ed è stato sottoposto al 
parere della Commissione per le Funicolari Aeree e Terrestri, massimo 
organo consultivo del Ministero delle Infrastrutture e dei Trasporti - 
Direzione Generale dei Sistemi di Trasporto ad Impianti Fissi, nel 
campo degli impianti a fune, che ha espresso parere favorevole con 
verbale n. 921 nell’adunanza del 26.09.1995.
Tale progetto di norma è stata adottato dall’Amministrazione con let­
tera ministeriale come Regole di sicurezza per la costruzione e l’installa­
zione degli ascensori inclinati.
In ambito comunitario è stato creato all’interno del “Comitato tecnico" 
TC 10, relativo alla normazione della costruzione degli ascensori, un 
gruppo di lavoro WG9 con l’incarico di adattare la norma armonizza­
ta sugli ascensori elettrici verticali EN 81-1: ed. 1998 agli ascensori 
inclinati.
Il gruppo di lavoro è composto da rappresentanti degli organismi 
nazionali di normalizzazione dell’industria degli ascensori e degli ele­
vatori meccanici e da rappresentanti degli organismi di controllo.
Il progetto di norma è stato elaborato a seguito della direttiva 
95/16/CE relativa agli ascensori ed è stato redatto sotto forma di com­
pletamento della norma EN 81-1: ed. 1998.
Nella formulazione della norma sono stati considerati le funzionalità 
specifiche dovute all’inclinazione ed al rischio proprio di questo tipo 
di installazione.
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Grafico 1. Relazione tra velocità e capacità massima della cabina.

Attualmente l’attività del gruppo di lavoro volge al 
termine ed è stato licenziato un progetto di norma che 
valutato dal “Comitato Tecnico” TC 10 dovrà essere 
sottoposto ad inchiesta pubblica.
Pertanto il quadro normativo progressivamente intro­
dotto in Italia nell’ultimo decennio presenta una spe­
cifica normativa, peraltro non ancora né completata 
né formalmente emanata, derivante dalla normativa 
relativa agli ascensori verticali e dal DPR 30.04.1999 
n. 162 (Regolamento di attuazione della direttiva 
comunitaria n. 95/16/CE sugli ascensori) e, per quan­
to attiene gli ascensori elettrici, dalla norma EN 81-1: 
ed. 1998, recepita in Italia come UNI EN 81-1: ed. 
1998 (costituente la revisione della precedente norma 
EN 81-1: ed. 1985). Per quanto concerne gli ascenso­
ri inclinati, la disciplina di tali impianti, basata sulla 
tecnica ascensoristica, è stata introdotta in Italia nel 
1995 mediante l’approvazione da parte della 
Commissione F.A.T. (adunanza del 26.09.1995; verba­
le n. 921) di specifiche Regole di sicurezza per la 
costruzione e l’installazione degli ascensori inclinati, le 
quali rappresentano l’estensione al caso degli ascenso­
ri inclinati della norma relativa agli ascensori verticali 
EN 81-1: ed. 1985 allora vigente; le Regole anzidette 
risultano pertanto, alla data odierna, formalmente 
superate a seguito dell’aggiornamento, successiva­
mente intervenuto con la emanazione della UNI EN 
81-1: ed. 1998, della norma europea di riferimento.
In tale situazione, poiché non esiste una specifica 
norma, i progettisti fanno riferimento a tutti i suddet­
ti atti normativi emanati per impianti similari, con 
particolare riguardo quindi, per quanto attiene l’a­
spetto squisitamente tecnico: alle Regole di sicurezza 
per la costruzione e l’installazione degli ascensori incli­
nati- CFAT 1995; al progetto di norma EN 81-22; ed 
alla norma relativa agli ascensori verticali EN 81-1: 
ed. 1998, mentre per quanto riguarda il mancato pre- 
senziamento del personale addetto all’impianto 

(impianto automatico) richiesto dalle norme relative 
all’esercizio (norme del 1931!) si fa riferimento alla 
UNI 10218 - Gestione automatica dei sistemi di tra­
sporto metropolitano - stazioni impresenziate (che 
per la parte gestione ascensori rimanda alla UNI 774) 
ed alla UNI 7744 - Metropolitane, corridoi, scale 
fisse, scale mobili ed ascensori nelle stazioni - diretti­
ve di progettazione.
Si analizza di seguito quali sono, in ambito CEN, gli 
aspetti importanti introdotti dal progetto di norma. 
Tale tipologia di installazione può presentare: 
- una sola variazione di pendenza lungo la linea; 
- corsa massima senza limitazione;
- capacità massima della cabina: 100 passeggeri 

(75.000 kg) con compartimentazione della cabina 
fino a 20 passeggeri;

- velocità massima: 4 m/s;
queste due ultime caratteristiche sono legate dalla 
relazione illustrata nel Grafico 1.
Tuttavia nel caso di installazioni aventi caratteristiche 
superiori rispetto a quelle elencate, dovrà essere 
dimostrata attraverso un’analisi dei rischi il soddisfa­
cimento dei requisiti minimi di sicurezza fissati dalla 
norma.
È stata introdotta la componente massima di decele­
razione orizzontale limitandola a 0,5g nelle peggiori 
condizioni (intervento del freno paracadute e veicolo 
vuoto) mentre la componente lungo la traiettoria deve 
risultare compresa tra 0,lg ed un valore massimo tale 
che il valore medio della componente verticale sia pari 
a 1g.
Poiché tali impianti possono essere realizzati anche 
all’aperto e in qualsiasi zona del territorio, sono stati 
introdotti inoltre dei nuovi concetti relativi alle carat­
teristiche dei materiali in funzione delle condizioni 
ambientali.
Infatti il costruttore deve indicare nel libretto di istru­
zione e manutenzione le condizioni limite di utilizzo 
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in relazione alle temperature, alla neve, al ghiaccio, al 
vento, ecc.; inoltre dovrà essere redatta una apposita 
analisi dei rischi che prenda in considerazione il 
rischio di impedimento della via di corsa.
Per le temperature estreme - al di sotto di 0° C e al di 
sopra di 40 °C - dovrà essere posta una particolare 
attenzione alla scelta dei materiali e dei componenti 
che devono conservare le loro caratteristiche, ad 
esempio: resilienza per l’acciaio, rigidezza per le pla­
stiche, viscosità dell’olio e funzionamento dei compo­
nenti elettronici.
Inoltre dovrà essere posta particolare attenzione nei 
riguardi delle problematiche antincendio avendo cura di: 
- usare equipaggiamenti elettrici, cavi e cavidotti del 

tipo non propaganti l’incendio e a bassa emissione 
di fumo;

- adozione di installazioni idrauliche utilizzanti una 
bassa quantità di olio con caratteristica di alto 
punto di infiammabilità;

- separazione dei circuiti idraulici dai circuiti elettri­
ci e dalle batterie che dovranno possedere dei fusi­
bili di sicurezza per evitare il corto circuito;

- interdizione di utilizzo a bordo di batterie conte­
nenti acido liquido.

Una particolare innovazione rispetto agli ascensori 
verticali è costituita dalla possibilità di realizzare 
impianti con fune unica avendo cura di effettuare dei 
controlli magnetoinduttivi con periodicità proposta 
dall’installatore con un massimo di cinque anni in 
funzione dello stato della fune.
A differenza degli impianti privati per gli impianti in 
servizio pubblico, con il D.M. 2 gennaio 1985 n. 23, è 
stato introdotto il concetto di “vita tecnica", di “revi­
sioni speciali" e “ revisioni generali"".
La vita tecnica si definisce come vita “ complessiva 
massima di ogni impianto, intesa come la durata del­
l’intervallo continuativo di tempo nel corso del quale 
la sicurezza e la regolarità dell’esercizio possono rite­
nersi garantite rispettando le medesime condizioni 
realizzate all’atto della prima apertura al pubblico 
esercizio”.
La vita tecnica varia a seconda della categoria dell’im­
pianto (per gli ascensori la vita tecnica è 30 anni).
Le revisioni speciali e le revisioni generali sono delle 
revisioni periodiche che garantiscono “la sicurezza e 
la regolarità del servizio rispettando le medesime con­
dizioni realizzate all’atto della prima apertura al pub­
blico esercizio”.
Le revisioni speciali vengono effettuate ogni cinque 
anni, indipendentemente dalla categoria degli impian­
ti, mentre le revisioni generali vengono effettuate al
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10° ed al 20° anno dalla prima apertura al pubblico 
esercizio per gli impianti ricadenti in questa categoria. 
Lo stesso D.M. prevede al comma 4.7:

gli elementi costruttivi, gli organi meccanici e le relative 
giunzioni saldate contro la cui rottura non esistono, nel­
l’impianto, efficaci accorgimenti tecnici atti a tutelare la 
sicurezza dei viaggiatori o del personale e non soggetti a 
sostituzione, o soggette a sostituzioni con scadenze multi­
ple di 5 anni, ovvero con scadenze diverse, devono, in occa­
sione di ogni revisione speciale, essere sottoposti, a cura di 
personale qualificato, a controlli non distruttivi atti ad indi­
viduare l’insorgenza di lesioni o di altre manifestazioni di 
degrado che possano compromettere la stabilità dell’ele­
mento costruttivo, dell’organo meccanico o della relativa 
giunzione saldata. I metodi di controllo sono indicati dalla 
casa costruttrice che fisserà altresì la difficoltà ammissibile; 
metodi di controllo complementari possono essere scelti 
dal direttore di esercizio o dal responsabile dell’esercizio (o 
dall’assistente tecnico - ove previsto) in relazione al parti­
colare elemento dal verificare, sia al tipo di manifestazione 

che può essere temuta.

Inoltre il D.P.R. 11 luglio 1980 n. 753, agli artt. 3 e 4 
stabilisce che tutti gli impianti in concessione (“servi­
zio pubblico”) possono essere realizzati a seguito di 
rilascio di autorizzazione da parte degli organi del 
Ministero delle Infrastrutture e Trasporti, per gli 
impianti di competenza statale, o dagli enti locali 
competenti; in quest’ultimo caso “le autorizzazioni 
sono subordinate al rilascio del nulla osta tecnico ai 
fini della sicurezza da parte del competente ufficio” 
del Ministero delle Infrastrutture e dei Trasporti.
Il successivo art. 5 stabilisce che “l’apertura al pub­
blico esercizio è subordinata al superamento delle 
verifiche e prove funzionali rivolte ad accertare che 
sussistano le necessarie condizioni affinché il servizio 
possa svolgersi con sicurezza e regolarità”.
Inoltre al Titolo VIII - art. 89 - è prescritto che gli 
impianti in concessione debbano avere un direttore di 
esercizio o un responsabile dell’esercizio; tale incarico 
è subordinato all’assenso da parte degli uffici periferi­
ci territorialmente competenti (USTIF) del Ministero 
delle Infrastrutture e dei Trasporti previo accertamen­
to dell’idoneità tecnico-professionale, fisica e morale. 
Le applicazioni di ascensori inclinati ad oggi in servi­
zio pubblico in Italia sono:

1. Provincia Autonoma di Bolzano

Denominazione dell’impianto: Ferata Gran Risa 
Apertura al pubblico esercizio: 12/12/1997
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c. Comune di Arrone

Esercente: Grandi Funivie Alta Badia s.p.a. - Corvara Pendenza massima 34,5 %

Quota massima di ubicazione impinato 1400 m. s.l.m. Velocità massima 1,5 m/s
Lunghezza sviluppata 66,70 m Capacità veicolo 13 persone
Lunghezza orizzontale 63,08 m
Dislivello 21,77 m b. Comune di Todi (Perugia)
Pendenza massima 34,5 % Esercente: SIPA s.p.a.
Velocità massima 2,5 m/s Lunghezza corsa 134 m
Potenzialità 800 persone/h Pendenza massima 23,5 %%
Capacità veicolo 32 persone Velocità massima 2 m/s

Capacità veicolo 27 persone

2. Regione Umbria

a. Comune di Narni (Terni)
Esercente: A.T.C. di Terni
Lunghezza sviluppata 24,20 m
Lunghezza orizzontale 18,53 m
Dislivello 15,60 m

Santo Marazzita, ingegnere, Ministero delle Infrastrutture e 
dei Trasporti, funzionario presso la Direzione Generale dei 
Sistemi di Trasporto ad Impianti Fissi — Unità Operativa 
Impianti a Fune.
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A&RT
La progettazione assistita degli 
impianti a fune: software S.I.F.

VITTORIANO VITALI

Premessa

L’utilizzo dei sistemi di trasporto materiale e persone tramite funi 
sospese ha una lunga storia, documentata nei secoli da numerose rea­
lizzazioni e progetti nei più svariati campi d’applicazione, dal civile al 
militare, in ogni modo sempre con l’obiettivo di svincolare il movi­
mento di masse dagli ostacoli ambientali.
L’evoluzione del trasporto funiviario ha necessariamente enfatizzato il 
problema della progettazione degli impianti, essenzialmente in rela­
zione alla loro sicurezza ed affidabilità, ma anche per l’ottimizzazione 
dei costi di realizzazione e di gestione. A tale riguardo, è da rilevare 
che la progettazione di questa tipologia di impianti presenta essenzial­
mente due aspetti: quello specialistico, relativo alla definizione del 
sistema di sospensione e trazione (complesso delle funi in linea) e quel­
lo più tradizionale, relativo al dimensionamento di strutture di tipo 
civile e meccanico (elementi portanti ed argani motore). Al primo 
aspetto è dedicata questa breve relazione, con lo scopo dare una pano­
ramica sulle problematiche della progettazione funiviaria e sulla possi­
bilità offerta dalle nuove tecnologie informatiche per l’adozione di 
strumenti di calcolo automatico.

La progettazione

L’aspetto teorico che investe la progettazione funiviaria è ben definito; 
nota la configurazione geometrica dei punti fissi della linea (sostegni 
d’appoggio delle funi nonché le posizione delle stazioni terminali) e le 
caratteristiche fisiche delle masse da trasportare, si tratta di determi­
nare le seguenti incognite:
- configurazione geometrica assunta, per effetto dei carichi traspor­

tati, dalle funi nelle campate ed in prossimità dei sostegni, quindi i 
valori delle tensioni, frecce ed angoli d’imbocco assunti dalle funi 
in campata;

- azioni delle funi sui sostegni espresse dal valore dell’intensità e 
direzione della loro pressione esercitata sulle scarpe o rulliere;

- andamento temporale della potenza richiesta ai motori di trazione, 
in funzione delle varie condizioni di carico in linea ipotizzate.

Il calcolo assume una complessità crescente con il grado d’approssi­
mazione ritenuta sufficiente: ad esempio, si può partire da un livello di 
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difficoltà bassa assumendo i carichi in linea uniforme- 
mente distribuiti sulle funi contrappesate fino ad arri­
vare a difficoltà elevate, nell’ipotesi di distribuzione 
concentrata delle masse in movimento su funi ancora­
te che si dispongono secondo curve descritte dall’e­
quazione della catenaria.
In ogni caso, è da sottolineare che le procedure per il 
calcolo di verifica delle linee funiviarie presentano le 
caratteristiche tipiche del calcolo automatico; infatti, 
esse sono:
- modulari (il processo di calcolo può essere suddi­

viso in più moduli);
- iterative (si utilizzano funzioni di convergenza 

numerica);
- complesse (si utilizzano funzioni matematiche 

complesse, ad esempio iperboliche);
- parametriche (le routine di calcolo sono indipen­

denti dai dati trasferiti in input).
E quindi ovvia la convenienza di ricorrere ad uno spe­
cifico software applicativo che svolga, in automatico, 
tutte le operazioni di calcolo numerico, lasciando 
all’operatore il compito di gestione dei dati in ingres­
so e controllo dei dati elaborati in relazione alla loro 
compatibilità con le buone regole dell’ingegneria e le 
prescrizioni imposte dalla normativa di settore.

Evoluzione, della progettazione

Anteriormente alla diffusione dei personal computer, 
il calcolo di linea era necessariamente eseguito 
mediante procedure semplificate ed approssimazioni 
ammissibili giacché dello stesso ordine di grandezza 
dell’incertezza dei valori dei parametri presi alla base 
del calcolo (peso funi, valore dei contrappesi, ecc.). 
L’elaborazione delle varie campate richiedeva in ogni 
caso tempi importanti (da alcune settimane a qualche 
mese), tali da limitare fortemente la possibilità di ripe­
tizione dei calcoli stessi per ottimizzare il risultato 
finale.
Nel caso d’impianti importanti, ove ad esempio l’ef­
fetto di concentrazione dei carichi era ed è determi­
nante per il corretto calcolo della configurazione delle 
campate (classico esempio è quello delle funivie) si 
ricorreva a modelli che riproducevano in scala le con­
dizioni fisiche e geometriche delle campate: resta 
famoso il modello realizzato dall’ing. Mang, realmen­
te utilizzato per parecchi anni da studi tecnici di pri­
marie ditte costruttrici.
E ancora vivo nello scrivente il ricordo, all’inizio della 
propria carriera di progettista nel 1972, dell’impegno 
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necessario per la verifica d’impianti funiviari anche 
relativamente semplici, quali sciovie e seggiovie. La 
strumentazione di calcolo era allora costituita da cal­
colatrici elettromeccaniche, utilizzabili solo per le 
quattro operazioni fondamentali, da tavole trigono­
metriche, per risolvere funzioni tipo seno e coseno, da 
tavole logaritmiche, per realizzare radici e semplici 
espressioni esponenziali! A tutto questo si aggiungeva 
la preparazione manuale dei tabulati di calcolo, da far 
poi battere a macchina, quindi riesaminare per la cor­
rezione degli inevitabili errori di trascrizione! La dif­
fusione su larga scala del personal computer (circa dal 
1982) ha finalmente consentito di affrontare con effi­
cacia l’automazione del calcolo di linea per gli impian­
ti a fune, mediante la realizzazione di software appli­
cativi. Furono così realizzate diverse procedure 
software dedicate al calcolo degli impianti a fune, 
destinate tuttavia ad un uso strettamente personale, 
assemblate ed utilizzate per lo più all’interno degli 
uffici tecnici dagli stessi progettisti. Mancava, però, 
un applicativo software in grado di affrontare lo stu­
dio di tutte le tipologie degli impianti, sufficiente- 
mente documentato e supportato in modo da garan­
tirne l’aggiornamento nel tempo, dotato di un’inter­
faccia utente professionale ed “amichevole”, svincola­
to da particolari configurazioni o sistemi operativi dei 
computer utilizzati.
Per questo, nel periodo 1988-1992, l’autore realizzò un 
primo pacchetto software denominato “S.I.F.” 
(Software Impianti a Fune) che, utilizzando un’inter­
faccia utente del tipo user frendly, affrontava e risolve­
va il calcolo di linea di quasi tutte le tipologie degli 
impianti funiviari aerei. Il sistema operativo utilizzato 
fu Ms-Dos con piattaforma di sviluppo ad oggetti 
Visual-Basic per Dos. Questo pacchetto, realizzato “sul 
campo” con il prezioso contributo dei progettisti di 
una nota ditta costruttrice, fu distribuito in diverse 
decine di unità e risulta ancora ampliamente utilizzato. 
Seguendo la rapida evoluzione dell’informatica di 
questi anni, soprattutto nel settore dei personal com­
puter, questo primo applicativo software ha recente­
mente subito una profonda operazione di restyling 
che ha comportato in pratica la completa riscrittura 
del suo codice ed una nuova impostazione del lay-out 
generale. Così, alla fine dell’anno 2003 è diventata 
operativa la nuova versione denominata “SIF per 
Windows” che trasferisce e migliora le caratteristiche 
operative del precedente software, aggiornandole 
sulla base delle nuove possibilità offerte dai recenti 
sistemi operativi. Questo lavoro è stato possibile 
anche grazie all’importante collaborazione e supporto
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Figura 1. Schema organizzativo del programma

forniti, nell’ambito del programma Tempus (progetto 
ADVENTURES, 2001-2004), dal Dipartimento I.T.I.C. 
(Idraulica, Trasporti ed Infrastrutture Civili) del 
Politecnico di Torino, in particolare dall’ing. Bruno 
Dalla Chiara.
Preso atto che, nel campo dei personal computer, si è 
ormai imposto a livello mondiale il sistema operativo 
e gli applicativi software della Microsoft, inevitabile è 
stata la decisione adottare come piattaforma per lo 
sviluppo dei nuovi programmi “SIF” il sistema opera­
tivo Windows e l’ambiente di sviluppo Excel, utiliz­
zando il suo linguaggio di programmazione Visual 
Basic for Application (VBA). Notevoli sono i vantaggi 
che questa scelta comporta:
- ambiente di sviluppo integrato con tutti gli appli­

cativi della linea Office Microsoft e quindi sicura­
mente supportato anche in futuro;

- semplice e completa gestione delle stampanti, 
comprese quelle di rete, secondo le modalità tipi­
che dei prodotti Office;

- piattaforma di sviluppo completa di strumenti per 
l’immissione dei dati (celle, fogli, ecc.) e per l’ela­
borazione matematica delle variabili numeriche 
(funzioni Excel veramente estese e potenti, funzio­
ni di “ricerca obiettivo” per le routine di conver­
genza, funzioni trigonometriche avanzate e così 
via);

- disponibilità di un linguaggio di programmazione 
veramente semplice, flessibile, ben strutturato e 
largamente conosciuto; questo significa facilità di 
manutenzione, nel tempo, anche da parte di altri 
sviluppatori;

- assenza di licenze software supplementari per il 
suo funzionamento e manutenzione; è sufficiente 
disporre della licenza relativa al possesso di Excel 
e delle procedure SIF distribuite;

- il codice di calcolo, i dati forniti in input e quelli 
elaborati (relazioni, tabulati, ecc.) sono contenuti 

in un unico file Excel. Diventa quindi semplice 
eseguire versioni di calcolo diverse per lo stesso 
progetto. Inoltre, anche distanza di anni, è mante­
nuta traccia del codice originale utilizzato per il 
calcolo, anche se nel frattempo questo è stato 
aggiornato;

- possibilità di richiamare ed eseguire un qualsiasi 
programma esterno alla procedura Excel; ad esem­
pio, si utilizzerà questa tecnica per particolari pro­
cedure di grafica sviluppate in ambiente diverso da 
Excel.

Il programma di calcolo

Il programma affronta e risolve le verifiche di linea 
relative alle tipologie degli impianti aerei a fune per 
trasporto di persone e materiali attualmente cono­
sciuti, quindi:
- sciovie;
- impianti monofune o monofuni;
- funivie bifune;
- teleferiche.
La categoria “monofuni” comprende gli impianti a 
morsa fissa, quelli ad agganciamento automatico e 
quelli a funzionamento intermittente (pulsè) veicoli 
in linea possono essere seggiole oppure cabine.
La categoria “funivie” comprende, oltre ai tradiziona­
li impianti a “va e vieni” con una cabina per ramo, 
anche gli impianti con più cabine in linea ed ammor- 
samento automatico alle stazioni.
La categoria “teleferiche” comprende unicamente gli 
impianti a singola fune portante e fune traente di ton­
neggio.
L’applicativo software è strutturato con due archivi, 
quattro moduli Excel ed alcuni programmi per l’ela­
borazione grafica, compilati in formato eseguibile:
- archivio “catalogo funi”;
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Figura 2. Pannello dì avvio del programma di calcolo. Figura 3. Tabella dei valori massimi e minimi ottenuti dal calcolo 
automatico di linea, per funivia bifune a "va e vieni": esempio.

- archivio “help in linea”;
- modulo (Excel) per il calcolo degli impianti mono­

fune;
- modulo per il calcolo degli impianti scioviari;
- modulo per il calcolo delle funivie;
- modulo per il calcolo delle teleferiche;
- moduli “.EXE” per l’elaborazione grafica.
Ogni modulo contiene il codice di calcolo (Figura 1), 
le maschere per l’input dei parametri noti dell’im­
pianto e le maschere per le tabelle dei dati elaborati. 
Per l’esecuzione delle verifiche è sufficiente richiama­
re il relativo modulo di riferimento (attraverso il menù 
generale sopra illustrato), immettere i parametri carat­
teristici dell’impianto ed avviare il codice d’elabora­
zione.
Al termine dell’esecuzione del calcolo, il modulo 
potrà essere salvato, con un proprio nome, nell’archi­
vio degli impianti. Il file conterrà così l’intero calcolo 
di verifica dell’impianto e potrà essere, in qualsiasi 
momento, richiamato per ulteriori elaborazioni.

Alcune caratteristiche salienti del programma

L’accesso alle varie funzioni del programma è imme­
diato, tramite menù grafico, intuitivo (Figura 2).
I quattro moduli di riferimento per il calcolo delle 
varie tipologie di impianto hanno la medesima strut­
tura organizzativa; ciascuno è composto da una serie 
di fogli di lavoro, posti nella stessa sequenza. Anche 
l’aspetto dei fogli di lavoro si mantiene simile nei 
quattro diversi moduli di calcolo, salvo piccole modi­
fiche derivanti dalle diverse voci che compongono i 
parametri in input, dalle diverse modalità d’esecuzio­
ne del calcolo di verifica e dalle diverse caratteristiche 
delle tabelle riassuntive dei dati forniti in uscita.
I moduli di verifica presentano una sezione (foglio di 
lavoro) dedicata all’input dei parametri noti, una 

sezione dedicata all’input descrittivo del profilo del 
terreno e della linea, una sezione di avvio del calcolo 
di linea ed, infine, la serie di tabulati riassuntivi dei 
risultati che descrivono il comportamento della linea. 
Tra le particolari possibilità di calcolo, vi è quella 
dello spostamento automatico dei carichi lungo la 
linea, riassumendo poi in un’unica tabella l’inviluppo 
dei singoli risultati per quanto riguarda le grandezze 
più significative. Si riporta, ad esempio, la tabella dei 
valori massimi e minimi ottenuti dal calcolo automati­
co di linea, per funivia bifune a “va e vieni”, con vet­
ture scorrevoli sulla linea e fune portante ancorata, 
alla temperatura di +40°C (Figura 3).
E stata sviluppata anche una sezione di controllo visi­
vo (anteprima) della linea, che comprende la possibi­
lità di interfaccia con Autocad per la generazione, in 
automatico, del disegno che rappresenta, in scala, 
l’andamento del terreno e delle funi dell’impianto 
soggetto ai carichi in linea. Si riportano due tipici 
esempi:
a) controllo visivo dinamico del comportamento 

della linea (Figura 4);
b) disegno della linea automaticamente generato in 

Autocad (Figurai).
Le ampie possibilità di gestione della grafica offerte 
da Excel sono state sfruttate per facilitare la lettura 
dei risultati del calcolo: ad esempio, alla tabella del­
l’andamento della potenza in funzione della posizione 
delle cabina in linea (Figura 6), è associato un relativo 
diagramma (Figura 7).

Considerazioni conclusive

Si desidera concludere riassumendo i vantaggi e le 
possibilità offerte dalla progettazione assistita degli 
impianti funiviari, dal software SIF nella fattispecie, 
seppure forse talvolta evidenti:
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Figura 4. Controllo visivo del comportamento della linea: esempio.

Figura 5. Disegno della linea generato automaticamente in Autocad: 
esempio.

TABELLA DELLE TENSIONI E DEGLI SFORZI ALLA PULEGGIA MOTRICE

Figura 6. Andamento della potenza in funzione della posizione delle cabina in linea: esempio.

Potenza richiesta in funzione della posizione veicoli

Figura 7. Rappresentazione grafica della potenza richiesta in funzio­
ne della posizione dei veicoli lungo la linea: esempio.
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a. affrontare la progettazione di tipologie funiviarie 
diverse, con un unico strumento software, che 
opera sfruttando strumenti di produttività 
Microsoft Office, ormai standard de facto per i 
personal computer;

b. possibilità di ottimizzare la progettazione modifi­
cando i parametri di input, lasciando quindi al 
programma il compito di rieseguire velocemente le 
elaborazioni numeriche del calcolo;

c. possibilità di impostare in modo rigoroso le verifi­
che, ad esempio tenendo conto dell’effetto della 
posizione e concentrazione dei carichi in linea, 
della variazione di temperatura ed influenza reci­
proca di azioni concomitanti;

d. collegamento dei risultati del calcolo con altri pro­
grammi di uso corrente, ad esempio per la realiz­

zazione di elaborati grafici;
e. archiviazione storica dei singoli progetti in un 

unico dossier per dati e procedure software;
f. poter contare su una guida (help) in linea, inclusi­

vo delle spiegazioni sulle teorie di calcolo adottate 
per le diverse tipologie di impianto;

g. aggiornamento nel tempo del software, sulla base 
delle osservazioni derivanti dall’utilizzo “sul 
campo” del programma da parte di più utilizzato- 
ri, inclusi gli studenti dei corsi di laurea. Questo, 
tra l’altro, è il modo più efficace per realizzare il 
test continuo di validazione del programma.

Vittoriano Vitali, ingegnere, Provincia Autonoma di Trento, 
LA.T.I.F. (Laboratorio Tecnologico Impianti a Fune), Ravina 
di Trento (TN).
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A&RT
I controlli non distruttivi 

sugli impianti: monitoraggio 
di sollecitazioni sulle strutture 

di una cabina di esercizio
FABIO DEGASPERI

Generalità sui controlli non distruttivi eseguiti sugli impianti a fune 
destinati al trasporto pubblico di persone

I controlli non distruttivi sui componenti meccanici di funivie svolgo­
no un ruolo fondamentale. Per controllo non distruttivo (CND) si 
intende la possibilità di verifica dell’integrità di un elemento, nei 
riguardi della presenza di fessurazioni o difetti in generale, sia interni 
che esterni, oppure l’effettuazione di indagini sulle caratteristiche o 
prestazioni del materiale, in ogni caso senza alterarne le dimensioni e 
le caratteristiche chimiche o fisiche. Aspetto peculiare di un CND è la 
ripetibilità nel tempo.
Si procede ad una breve panoramica su metodi ed applicazione nel 
settore, illustrandone unicamente il principio di funzionamento.
Le metodologie abitualmente applicate nel settore degli impianti a 
fune sono le seguenti:
a. Esame a vista (EV);
b. Esame con liquidi penetranti (PT): si sfrutta la capacità di una 

sostanza di penetrare nelle fessurazioni superficiali presenti sul 
pezzo in esame. La sostanza colorata viene evidenziata con apposi­
ta vernice di contrasto; vale solo per difetti in superficie. Indicato 
per leghe leggere in pezzi articolati;

c. Esame radiografico (RT): si utilizzano raggi X e raggi gamma, in 
funzione del materiale in esame e del contrasto necessario da otte­
nere. I raggi attraversano il pezzo in esame e vanno ad impressio­
nare una lastra fotografica sul lato opposto: vengono quindi evi­
denziate le discontinuità, difetti, inclusioni;

d. Esame magnetoscopico (MT): il pezzo, in materiale ferromagnetico, 
viene magnetizzato localmente avvolto da bobina attraversata da 
corrente, o da gioghi magnetici dedicati, e spruzzato con ossidi di 
ferro, in polvere o veicolati in gasolio. La polvere si dispone secon­
do le linee di flusso magnetico: eventuali discontinuità nelle linee di 
flusso indicano la presenza di difetti superficiali o sottopelle. 
Indicato per il controllo di saldature;

e. Esame ad ultrasuoni (UT): sul pezzo viene applicata e fatta scorre­
re una sonda che emette ultrasuoni, di potenza e frequenza idonea 
al materiale in esame. La stessa sonda è dotata di parte ricevente, 
che legge le onde di ritorno: discontinuità o perdite di potenza nel 
segnale di ritorno indicano presenza di difetti, inclusioni singolari 
o diffuse, cricche;
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f. Esame magnetoinduttivo (MI): applicato alle funi. La 
fune viene magnetizzata longitudinalmente tramite 
solenoide coassiale percorso da corrente o magneti 
permanenti: in situazione di fune integra le linee di 
flusso sono parallele all’asse. In caso di rotture di fili, 
le linee di flusso deviano dall’asse e fuoriescono dalla 
fune: queste vengono intercettate da una bobina di 
rilevazione, dove viene indotto un picco di tensione. 
E necessario movimento relativo tra apparecchio e 
fune. Il controllo fornisce solo indicazioni qualitati­
ve e non quantitative: è necessario associare un 
immediato controllo a vista delle rotture. Vale per 
difetti sia esterni che interni, presenza di corrosione, 
fulminazioni, traumi, anormalità in genere.

Nei sistemi indicati, è fondamentale disporre della docu­
mentazione del controllo iniziale, a pezzo considerato 
integro ed accettato, per i successivi controlli periodici in 
esercizio, dove i difetti possono insorgere principalmen­
te per effetti di fatica. Sono controlli che richiedono, oltre 
alla correttezza d’esecuzione e mantenimento nel tempo 
dei parametri di prova, anche interpretazione dei risulta­
ti da parte dell’operatore, specialmente quando l’esame 
non produce documentazione permanente (vedi MT). 
Sugli impianti a fune si eseguono CND sulle seguenti 
parti:
- componenti soggetti al tiro delle funi: si intendono 

pulegge, alberi di trasmissione della coppia di tra­
zione, perni portanti pulegge folli, comprendendo 
anche le relative saldature, tiranti di ancoraggio, 
ecc.;

- strutture metalliche portanti delle stazioni, sempre 
soggette al tiro delle funi;

- veicoli: morse di attacco alla fune (tutti i loro ele­
menti), sospensioni, elementi intermedi di collega­
mento, strutture di forza di cabine o seggiole;

- materiale di linea: sostegni, rulliere, rulli;
- funi: unico elemento ove applicabile il metodo 

magnetoinduttivo.
Effettuazione dei CND nel tempo:
- all’atto della fornitura del materiale grezzo per la 

costruzione dei pezzi;
- dopo le lavorazioni meccaniche, prima dell’assem­

blaggio;
- in esercizio, a scadenze temporali fissate.

Modalità di effettuazione dei CND

Le norme stabiliscono la periodicità di effettuazione dei 
CND, demandando al costruttore criteri e limiti di 
accettazione dei difetti. Solo nel caso del controllo d’in­
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tegrità delle funi, le norme stabiliscono i limiti massimi 
di difettosità ammissibile, in rapporto all’età della fune. 
Il costruttore, con l’ausilio di un consulente abilitato, 
determina per ogni componente il metodo di control­
lo più idoneo e l’entità dei difetti massimi che con­
sentono ancora il mantenimento in opera del compo­
nente stesso. In questa fase devono essere presi in 
considerazione:
- importanza dell’elemento;
- difficoltà di realizzazione dello stesso e della sua 

sostituzione;
- tipologia degli sforzi cui lo stesso è sottoposto 

(effetti di fatica, incertezza sui carichi applicati, 
effetti ambientali, vibrazioni, ecc.);

- difficoltà di controllo in opera; 
- conseguenze di un cedimento.

Caso del controllo delle funi

Le funi vengono controllate con metodo magnetoin­
duttivo. Esistono criteri diversi sulla certificazione 
delle apparecchiature e degli operatori. In alcuni 
Paesi la responsabilità dell’idoneità delle apparecchia­
ture utilizzate, procedure di prova e capacità degli 
operatori sono totalmente a carico dell’azienda che 
esegue il controllo, azienda che viene riconosciuta 
come esperta dall’Autorità di Sorveglianza e che 
risponde della efficacia del CND. In Italia le apparec­
chiature devono essere riconosciute valide ed omolo­
gate, secondo uno schema di prove comparative con 
apparecchiatura di riferimento, prima di autorizzarne 
l’impiego, con ben definiti limiti di sezione metallica e 
diametro funi controllabili.

Situazione normativa

Per la tipologia dei CND di tipo radiografico, liquidi 
penetranti, ultrasonoro, magnetoscopico, già ampia­
mente applicate in settori non funiviari, esistono nor­
mative consolidate e corrispondenti abilitazioni di 
operatori (vedi EN 473). Per il controllo magnetoin­
duttivo è in corso una procedura per l’abilitazione 
nazionale del personale addetto all’esame.

Analisi delle sollecitazioni con metodo estensimetrico

Caso particolare di CND, non inteso come verifica 
d’integrità, ma come indagine sul comportamento
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Estensimetro singolo

Rosetta a 120°

della struttura agli sforzi, è il rilievo diretto e continuo 
delle sollecitazioni.
La tecnica utilizzata è quella estensimetrica, con 
impiego di estensimetri elettrici a variazione di resi­
stenza, tecnica sostanzialmente semplice ma versatile, 
efficace ed affidabile.
Con questo metodo, viene misurata, in maniera conti­
nua e dinamica, la variazione di resistenza di un esten­
simetro incollato alla struttura sotto sforzo. Tale varia­
zione di resistenza è conseguente alla deformazione 
dell’elemento, cui corrisponde una sollecitazione, in 
campo elastico.
Si utilizzano estensimetri a griglia di tipo singolo (gri­
glia da 3-6 mm, resistenza 120 Ώ gage factor2.0) dove 
è noto l’andamento della sollecitazione, o rosette 
estensimetriche composte da tre estensimetri a 120°, 
dove non è nota la direzione delle sollecitazioni prin­
cipali. Nel caso di griglia singola è applicabile la sem­
plice proporzionalità tra deformazione misurata e cor­
rispondente sollecitazione nella direzione di applica­
zione; nel caso delle rosette, si risale alle direzioni e 
sollecitazioni principali tramite elaborazione, utiliz­
zando le relazioni di Ros-Eichinger.
L’apparecchiatura consiste in una parte di alimenta­
zione del punto di misura (un lato di un ponte di 
Weathstone), e di un sistema di registrazione del 
segnale attivo (sbilanciamento del ponte).
L’estensimetro di misura viene sempre affiancato da 
un estensimetro, applicato su una piastrina metallica 
scarica, che viene collegato ad un ramo del ponte di 
misura, per la compensazione degli effetti della tem­
peratura.
Mantenendo sempre il concetto di pónte, le strumen­
tazioni si sono evolute in termini di numero dei cana­
li di misura, frequenze di campionamento, registra­
zione digitale e compattezza. L’apparecchiatura può 
essere integrata con telemetria.

Monitoraggio delle sollecitazioni sul veicolo in esercizio 
della telecabina “Piz La Villa' (Val Badia - BZ) durante 
la stagione invernale 2002-2003

Il LATIF esegue da anni le prove estensimetriche sui 
veicoli, per il rilievo diretto delle sollecitazioni:
1. in laboratorio, staticamente;
2. sugli impianti in condizioni di veicolo vuoto, con 

metà carico eccentrico su lato interno ed esterno 
linea, a pieno carico, tutte alla velocità massima di 
esercizio e con sbandamento trasversale determi­
nato unicamente dalla condizione di carico;

3. come 2, con rilievo in ingresso della stazione e con 
sbandamento laterale imposto.

Si dispone delle registrazioni su centinaia di impianti. 
Le prove di fatica sui veicoli vengono eseguite in 
maniera convenzionale, imponendo una variazione di 
sollecitazione pari al + e - 100% rispetto alla solleci­
tazione statica, per una durata di cinque milioni di 
cicli. Non si conosce però in realtà l’effettivo spettro 
di carico su un veicolo durante l’esercizio, ed in parti­
colare per tutta una stagione.
Nel corso delle discussioni in sede di gruppo CEN - 
Veicoli, è emersa la difficoltà ad individuare i parame­
tri per una prova di fatica su veicolo per impianto ad 
ammorsamento automatico di tipo “bifune” dell’ulti­
ma generazione, in considerazione del limitato nume­
ro di esemplari costruiti nell’arco alpino.
Si è scelto di avviare l’indagine sulla telecabina “Piz 
La Villa” (Val Badia, BZ), di tipo ad ammorsamento 
automatico bifune, con veicoli CWA da 15 posti, 
costruita dalla ditta Leitner a fine 2002, che presenta 
le seguenti caratteristiche:
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Attrezzamento della cabina per l’effettuazione delle 
prove.

Cabina attrezzata con strumentazione completa.

Il progetto è condiviso con l’Università degli Studi di 
Trento, Facoltà di Ingegneria, il cui intervento è stato 
previsto nella fase di elaborazione dei dati, come stu­
dio teorico degli spettri di carico, statistica, ecc.
La prima fase di registrazione ed acquisizione dei dati, 
realizzata nel corso dell’intero mese di marzo 2003, è 
stata caratterizzata da significativo esercizio a pieno 
carico. Si presentano solo le caratteristiche tecniche 
dell’indagine e lo stato di avanzamento del progetto, 
con una breve indicazione sui risultati raggiunti.

Aspetti tecnici

Apparecchiatura di registrazione
La registrazione è stata effettuata con apparecchiatu­
ra LEANE tipo MCDR-M-128 ad 8 canali, abitual­
mente utilizzata nelle prove estensimetriche standard, 
modificata per aumentare la capacità di memorizza­
zione dei dati.

Alimentazione
L’alimentazione è stata realizzata con batteria esterna, 
mantenuta in carica tramite due celle fotovoltaiche di 
dimensione circa 1 x 0,40 m ciascuna, posizionate sul 
tetto della cabina, con modulo di gestione dello stato 
di carica. Non è stato necessario alcun intervento 
esterno di ricarica o sostituzione: per risparmio di 
energia e memoria dati, la centralina è stata program­
mata per accendersi ed acquisire dalle 8,30 alle 17,30 
di ogni giorno.

Punti di misura
Sono stati applicati diversi punti di misura (estensi­
metri elettrici a resistenza) e altri trasduttori, in 
modo da avere un monitoraggio significativo dei 
diversi elementi. Si è posta attenzione a carrello e 
morsa, particolarmente sollecitati al passaggio sui 
sostegni, causa il sollevamento della traente dai rulli 
di appoggio.
Disposizione:
- n. 1 estensimetro sul perno della terza ruota della 

morsa (di stabilizzazione), a misurare gli urti del 
veicolo all’ingresso della stazione ed anche con 
valore di preciso riferimento all’ingresso ed uscita 
dalle stazioni; in effetti, l’elemento viene caricato 
sempre all’appoggio della vettura sul binario di 
stazione, all’inizio del contatto della ruota di aper­
tura della morsa con le guide di stazione;

- n. 2 estensimetri sul carrello, posizionati sui bilan­
cieri a due ruote con disposizione simmetrica (rife­
rimento: davanti e dietro rispetto al senso di mar­
cia della cabina), indicanti l’effettivo carico del 
carrello in tutto il tragitto, con particolare riguar­
do al passaggio dei sostegni;

- n. 2 estensimetri, sul supporto della morsa con 
disposizione simmetrica (riferimento: davanti e 
dietro rispetto al senso di marcia della cabina), 
interessati dal carico trasmesso dalle ganasce della 
morsa al carrello;

- n. 2 estensimetri sulla ganascia superiore della 
morsa;

- n. 1 estensimetro scarico: è stato posizionato un 
estensimetro, identico agli altri, con funzione di 
riferimento nei riguardi dei disturbi che possono 
essere raccolti dal sistema: avendo infatti segnale 
nullo, per assenza di sollecitazioni, i suoi segnali 
diversi dallo zero sono da intendersi come 
disturbi o derive, dei quali si deve tenere conto 
in fase di esame della risposta degli altri punti di
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Vista generale del carrello (terza ruota a destra). Vista dei bilancieri.

misura;
- n. 2 estensimetri sulla sospensione del veicolo, uno 

alto ed uno basso, sopra la curvatura principale: 
con veicolo in stazione, forniscono indicazione 
sullo stato del carico di viaggiatori ed in linea le; 
sollecitazioni in generale

- n. 1 inclinometro, installato sulla sospensione (a 
sinistra nella foto), a misurare gli sbandamenti tra­
sversali del veicolo;

- n. 1 accelerometro, installato sulla sospensione (a 
destra nella foto), a misurare le accelerazioni lon­
gitudinali del veicolo, in fase di avvio ed arresto.

Il segnale di velocità del veicolo doveva essere indivi­
duato tramite la lettura del segnale in frequenza for­
nita da un prossimity affacciato ai bulloni di chiusura 
delle flangie di un rullo. Il dispositivo non è stato pre­
disposto in tempo utile, ma la velocità di esercizio è 
facilmente determinabile tramite le informazioni pro­
venienti dai sensori applicati, le caratteristiche geo­
metriche note della linea, l’andamento dei grafici e la 
progressiva temporale del sistema.
Non si è ritenuto significativo monitorare le sollecita­
zioni sulla cabina, in quanto gli effetti dinamici erano 
ben assorbiti dagli elementi ammortizzati tra cabina e 
telaio intermedio, e la situazione di carico passeggeri 
era comunque ben definita dagli estensimetri sulla 
sospensione. Non si è ritenuto di monitorare la tem­
peratura di esercizio esterna.

Quantità di dati acquisiti, memorizzazione, scarico 
periodico

Sono stati sempre collegati 8 canali (punti di misura), 
con orario di attività 8,30 - 17,30, ciascuno con fre­
quenza di campionamento di 100Hz: 100 (campiona­
menti) x 3600 (orario) x 9 (ore) x 8 canali = 
26.000.000 dati acquisiti/giorno, più informazione di 

giorno ed ora.
I dati provenienti dai punti di misura venivano memo­
rizzati in memoria transitoria, con scarico periodico 
sulla Memory Card di alta capacità. Ogni venerdì, a 
fine esercizio, La Memory Card veniva estratta dal­
l’apparecchiatura e scaricata su PC portatile.
Si dispone, alla data di redazione, di almeno 30 giorni 
di registrazione continua. Si è provveduto quindi al 
riordino dei dati ed alla loro trasformazione in forma­
to gestibile per l’elaborazione.

Grafici forniti dai punti di misura

A titolo indicativo, si allegano estratti dei grafici for­
niti dai punti di misura:
1. nell’arco di una giornata di esercizio (9 marzo 2003), 

con ascissa i tempi in secondi dall’inizio registrazio­
ne giornaliera, dove si individuano 25 viaggi com­
pleti di andata, ritorno e giro nelle stazioni;

2. nell’arco di un giro completo (espanso dal precedente). 
Si esamina di seguito quanto riportato nei grafici gior­
nalieri.
- can. 1 (inclinometro): i picchi corrispondono agli 

ingressi ed uscite in stazione, dove il veicolo legger­
mente sbandato trasversalmente viene ricondotto 
alla posizione verticale dai binari e meccanismi di 
stazione. Si nota assenza di vento in esercizio;

- can. 2 (accelerometro): poco significativo;
- can. 3 (estensimetro sulla terza ruota): cadenze 

degli ingressi ed uscite dalla stazione ed assenza di 
segnale in linea;

- can. 4 (estensimetro sul carrello) la differenza tra il 
livello dei segnali nei tratti orizzontali rappresenta 
l’effetto del carico dei passeggeri: in effetti nella 
prima parte non vi è differenza (primi giri a scari­
co), segue fasi di trasporto a pieno carico (ascissa 
1,0 - 17,0 x 1000 s), poi fase finale della giornata a
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Estensimetri sul supporto della morsa (sopra i perni).
Estensimetri sulla ganascia della morsa (sotto i perni).

Particolare degli estensimetri.

scarico. I pacchetti di n. 3 picchi sotto il grafico 
rappresentano il passaggio sui tre sostegni;

- can. 5 (supporto morsa): risente del carico dei pas­
seggeri, come componente di tiro dovuto alla pen­
denza e soprattutto del carico di sollevamento 
della fune traente al passaggio sui sostegni (vedi 
pacchetti ciclici di n. 3 picchi in salita e discesa);

- can. 6 (ganascia della morsa) il picco ciclico a 
forma di “onda quadra” corrisponde alla variazio­
ne di sollecitazione tra ganascia serrata sulla fune e 
scarica in stazione: i picchi intermedi corrispondo­
no al passaggio sui sostegni;

- can 7 (estensimetro sulla sospensione): in situazio­
ne di carico centrato ed assenza di urti trasversali, 
fornisce l’informazione sullo stato di carico del vei­
colo: la prima parte di grafico, fino alla progressi­
va circa 1.000 s, illustra un giro a scarico, seguono 
cicli di pieno carico fino a circa progressiva 16.000 
s, poi viaggi a scarico (pomeriggio inoltrato).

Come si vede, i grafici sono leggibili e forniscono 
chiare informazioni.

Grafici espansi, relativi ad un giro completo
Si espande la zona dei grafici precedenti dalla progressi­
va circa 5.600 s alla 6.650 s, che comprende un ciclo 
completo. Dalla progressiva 5.680 alla 5.770 circa è la 
fase di transito alla stazione di valle (ben definita anche 
dal canale 6), segue la linea e dalla 6.100 alla 6.180 circa, 
la stazione di monte: segue poi la discesa.
- can. 3 (est. sulla terza ruota): dopo il picco dovuto 

alla reazione allo sforzo di apertura della morsa, 
seguono piccoli picchi relativi alle oscillazioni tra­
sversali del veicolo nel giro stazione, in fase di sali­
ta dei viaggiatori;

- can. 4 (carrello): in tutto il giro stazione il carrello 
(inteso come coppia dei bilancieri portanti i rulli 
gommati) è scarico, perché la morsa si sposta scor­
rendo su due rulli ausiliari (vedi a sinistra nella 

foto generale del carrello). Dopo l’ammorsamento 
ed uscita stazione, il carico viene trasferito sui rulli; 
il primo picco verso il basso coincide con il pas­
saggio sul sostegnol (a circa 1.170 m da valle), 
dove viene sollevata la traente e corrispondente­
mente sovraccaricati i rulli; idem per il secondo 
picco e per il terzo prima della stazione a monte; 
dopo la stazione di monte, si nota il viaggio in 
discesa, a scarico, con ripetizione simmetrica dei 
picchi relativi ai sostegni;

- can. 5 (supporto morsa) ripete circa quanto detto 
sopra;

- can. 6 (ganascia morsa): risente poco del carico dei 
viaggiatori e la sollecitazione prevalente è quella 
dovuta al serraggio; al passaggio sui sostegni viene 
indicata l’azione di sollevamento della traente;

- can. 7 (est, sulla sospensione): in assenza di urti tra­
sversali, costituisce cella di carico relativamente alla 
presenza dei viaggiatori. Nell’intervallo del girosta- 
zione a valle si ha la fase progressiva di salita, con 
mantenimento del livello medio di sollecitazione 
per tutta la linea (non segnalati i sostegni, perché la 
sospensione non è interessata): alla stazione a monte 
discesa dei viaggiatori e ritorno a valle a cabina sca­
rica, con livello di sollecitazione ridotto.

Conclusione

La presente nota ha valore informativo sull’avanza­
mento del progetto e di presentazione dei risultati 
raggiunti al momento della redazione dell’articolo: i 
dati verranno riesaminati e riordinati in formato ela­
borabile per le statistiche e resi disponibili all’Università 
di Trento. E stata valutata l’opportunità di ripetere l’in­
dagine su altro impianto.
Si ripetono, sullo stesso impianto e sulla stessa cabina 
(lasciata attrezzata con tutti i cavi), le prove standard
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Estensimetro alto sulla 
sospensione.

Estensimetro basso sulla 
sospensione.

Inclinometro e accellerometro.

di rilievo delle sollecitazioni, effettuate con zavorra 
costituita da taniche di sabbia, in condizioni di veico­
lo vuoto, con metà carico eccentrico su lato interno ed 
esterno linea, a pieno carico, tutte alla velocità massi­
ma di esercizio e con sbandamento trasversale deter­
minato unicamente dalla condizione di carico.
In tal modo si potrà fare un confronto tra prove con­
venzionali e realtà di esercizio, effettivo riempimento 
a pieno carico, ecc.
La conoscenza degli effettivi stati di sollecitazione 
potrà fornire un contributo:

- dal punto di vista del progettista, per la verifica di 
idoneità degli attuali criteri di dimensionamento;

- dal punto di vista del Laboratorio, per la defini­
zione di giustificati parametri di prova di fatica, da 
proporre anche in sede di redazione della norma­
tiva internazionale in materia.

Fabio Degasperi, ingegnere, direttore del LA.T.I.F. - 
Laboratorio Tecnologico Impianti a Fune Provincia 
Autonoma di Trento, Lavina di Trento (TN).
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giornata completa

Grafico 1. Estratti dei grafici forniti dai-punti di misura su una cabinovia, nell'arco di una giornata di esercizio: in ascissa, i tempi in secon­
di dall'inizio registrazione giornaliera, dove s'individuano n.25 viaggi completi di andata, ritorno e giro nelle stazioni.

Grafico 2. Estratti dei grafici forniti dai punti di misura su una cabinovia, nell'arco un giro completo (espanso dal precedente).
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A&RT
Proposte migliorative per l’analisi 

delle funi in esercizio
BRUNO DALLA CHIARA, ALBERTO VALLAN

Generalità

Gli impianti a fune sono sottoposti a revisioni o controlli periodici, 
secondo scadenze dettate dalla normativa vigente, volti ad accertarne 
il corretto funzionamento ed il permanere delle condizioni di sicurez­
za. La ricerca in corso presso il Politecnico di Torino ha la finalità di 
migliorare le modalità di analisi delle funi sugli impianti di risalita e, 
prospettando un impiego automatizzato delle prove in esercizio, la 
possibilità d’utilizzo futuro su impianti a fune in esercizio pubblico 
continuo per l’ambito urbano (automated people mover).
Durante le revisioni si esegue un’accurata verifica degli organi princi­
pali dell’impianto: particolare attenzione spetta agli organi a seguito 
della cui rottura può essere compromessa la sicurezza dei passeggeri 
trasportati, che vengono sottoposti a controlli non distruttivi1 per l’a­
nalisi del loro stato di conservazione.
Scopo primario dei controlli è permettere di mantenere in esercizio l'im­
pianto in condizioni di sicurezza: evitare la rottura della fune o di altri 
organi è scopo del progetto e di una buona fabbricazione, ma la loro 
durata è influenzata anche da altri elementi; per garantire la perfetta effi­
cienza dell’impianto, oltre alle verifiche periodiche, è necessario un cor­
retto comportamento da parte del personale e della dirigenza dell’im­
pianto: evitare urti e sforzi che possano provocare prima o poi rotture, 
effettuare una buona manutenzione per evitare il degrado [4].
Per quanto riguarda in particolare le funi, vi sono vari fattori che pos­
sono concorrere al loro danneggiamento; rotture localizzate di fili si 
possono verificare in seguito a fenomeni di fatica oppure a causa di 
traumi meccanici. Il degrado della fune può essere principalmente rile­
vato andando a misurare la perdita di materiale metallico nella sezio­
ne retta della fune, prendendo in considerazione quanto previsto dalla 
normativa in vigore.
In base alla normativa vigente (Ministero delle Infrastrutture e dei 
Trasporti, già dei Trasporti e della Navigazione), gli impianti adibiti al 
trasporto pubblico di persone, sono soggetti a precise prescrizioni rela­
tive alle cadenze dei controlli ed ai requisiti minimi per il manteni­
mento in opera delle funi (D. M. 12.07.1982 e successive circolari 
esplicative; D.M. 8 marzo 1999 n. 58, art. 4.11.4).
Le verifiche delle funi portanti-traenti, portanti, traenti, zavorra e soc­
corso vengono effettuate tipicamente durante il periodo di interruzio­
ne del servizio degli impianti di risalita. Le funi devono quindi essere
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Figura 1: Esempio di strumento per analisi 
elettromagnetiche in uso presso il Politecnico 
di Torino (LMA125 - NDT Technologies 
[3]). La figura in alto a destra mostra la testa 
di misura con la rotella gommata per la misu­
razione dell'avanzamento della fune. A destra 
è mostrato il registratore dei segnali.

tolte d’opera quando, dalle indagini di cui sopra, 
risulti una riduzione complessiva della resistenza, rife­
rita a quella iniziale con fune nuova, superiore ai valo­
ri previsti (ad esempio, per funi portanti, 10% per le 
funi in opera da meno di 20 anni, 6% per le funi in 
opera da oltre 20 anni). La valutazione della riduzio­
ne di resistenza iniziale della fune viene effettuata 
sulla base della riduzione convenzionale della sezione 
metallica, differenziata tra quella generata da fili rotti, 
riduzione del diametro, abrasioni.
Malgrado le indicazioni normative, non esiste un cri­
terio rigoroso che determini senza margine di errore 
le condizioni per sostituire le funi; molto spesso ven­
gono tolte dall’esercizio funi con buoni margini di uti­
lizzo, altre volte vengono giudicate valide funi al limi­
te della vita utile. In mancanza di un criterio determi­
nistico è necessario affidarsi all’esperienza di chi esa­
mina la fune ed all’accuratezza con la quale l’esame 
viene condotto.
Possono essere utilizzati diversi tipi di esami non 
distruttivi per verificare lo stato dei componenti del­
l’impianto e delle funi, ma soltanto alcuni di essi, oltre 
analizzati, forniscono risultati pratici degni di nota.
Negli ultimi anni si sta assistendo ad una continua 
estensione dei campi d’utilizzo delle funi metalliche, le 
quali, prevalentemente utilizzate per impianti di risalita 
e per ascensori, ora stanno trovando applicazione anche 
nei sistemi di trasporto pubblico non convenzionali di 
derivazione funiviaria. In tale tipologia di mezzi di tra­
sporto, è in particolare necessario il ricorso a strumenti 
di monitoraggio automatico della fune essendo questa 
tipicamente in esercizio continuativo.

Le analisi elettromagnetiche di funi metalliche

La analisi elettromagnetiche2 sono analisi non distrut­
tive che consentono, grazie all’impiego di campi 
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magnetici alternati o continui, di ottenere informazio­
ni sullo stato di usura delle funi, anche in esercizio. 
Gli strumenti più utilizzati per condurre le analisi su 
impianti in esercizio impiegano campi magnetici con­
tinui e sono costituiti da una testa di misura, che rap­
presenta l’elemento sensibile in grado di percepire i 
difetti della fune, e da un sistema elettromeccanico o, 
negli strumenti più recenti, elettronico, che elabora e 
registra il segnale prodotto della testa.
La testa di misura è generalmente costituita da due 
parti collegate con una cerniera così da consentire 
all’operatore d’inserire agevolmente la fune da analiz­
zare (Figura 1). L’analisi richiede che la fune scorra 
all’interno della testa di misura, quindi per funi traen­
ti si vincola la testa e si lascia la fune scorrere al suo 
interno, mentre per funi fisse o portanti è la testa ad 
essere spostata lungo la fune.
La testa di misura contiene un potente magnete per­
manente ed un sensore di campo magnetico. Il 
magnete permanente è in grado di generare un campo 
magnetico d’intensità tale da portare in saturazione 
magnetica il tratto di fune che scorre all’interno del 
magnete. La distribuzione del campo magnetico nel 
tratto di fune all’interno della testa dipende dalle 
caratteristiche geometriche e magnetiche della fune e 
non varia significativamente spostando il magnete 
lungo la fune, se questa ha caratteristiche uniformi. La 
presenza di difetti corrisponde ad una variazione delle 
caratteristiche della fune e provoca quindi una per­
turbazione del campo magnetico: misurando il campo 
magnetico presente nella fune è quindi possibile rile­
varne i difetti.
Gli strumenti in commercio possono essere raggrup­
pati in base al metodo impiegato per la misura del 
campo magnetico. Esistono due principali categorie 
di strumenti [1]:
- strumenti che misurano le variazioni di campo 

magnetico radiale presente sulla superficie della fune;
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Figura 2: Risultati di un’analisi elettromagnetica svolta 
con uno strumento dual-function presso il Politecnico di 
Forino (marzo 2004).

- strumenti che misurano il flusso del campo magne­
tico totale assiale presente nella fune.

Gli strumenti sensibili alle variazioni di campo radia­
le impiegano tipicamente sensori di flusso costituiti da 
bobine composte di numerose spire di filo sottile. 
Questi sensori sono, per loro natura, sensibili alle 
variazioni di flusso quindi permettono di rilevare le 
improvvise variazioni di campo magnetico dovute a 
difetti di tipo localizzato (i cosiddetti Localized Fault, 
LF). Questi strumenti risultano particolarmente sen­
sibili ai difetti che perturbano il campo sulla superfi­
cie della fune, come, ad esempio, fili del rivestimento 
esterno danneggiati. La loro capacità di rilevare i 
difetti dipende sia dall’entità del difetto sia dalla sua 
posizione all’interno della fune. La presenza di difetti 
negli strati interni della fune può quindi non essere 
correttamente rilevata.
Questi strumenti sono anche poco sensibili ai difetti 
che non provocano brusche variazioni della sezione 
della fune, come, ad esempio, graduali riduzioni d’a­
rea dovute alla corrosione.
I segnali generati dipendono anche in modo significa­
tivo dalla velocità della fune. Per questi motivi, gli 
strumenti per difetti localizzati, non sono adatti a 
valutare in modo quantitativo l’entità dei difetti pre­
senti nelle funi.
Gli strumenti sensibili al flusso magnetico assiale per­
mettono invece di misurare l’area metallica della fune 
quindi consentono di stimare l’entità dei difetti. 
Questi strumenti misurano il flusso complessivo, 
assiale, presente all’interno della fune e sfruttano il 
legame di proporzionalità diretta che esiste tra l’area 
della sezione metallica della fune ed il flusso dell’in­
duzione magnetica quando la fune è in saturazione. 
Gli strumenti commerciali sono progettati per evi­
denziare lo stato di usura della fune quindi fornisco­
no direttamente le variazioni di area metallica (Loss of 
Metallic cross-sectional Area, LMA).
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Nella pratica, il flusso totale assiale presente nella 
fune è difficilmente misurabile quindi gli strumenti 
commerciali utilizzano tecniche di misura semplifica­
te che comportano, però, alcune approssimazioni.
Ad esempio, alcuni strumenti misurano il flusso all’in­
terno dei magneti e da questo ricavano, sottraendo i 
flussi dispersi, il flusso nella fune. La misurazione del 
flusso nel magnete avviene tramite sensori di flusso, 
tipicamente bobine o sensori ad effetto Hall. Questi 
ultimi sono in grado di misurare il flusso magnetico 
ma presentano, rispetto alle bobine, una minore sen­
sibilità. Le bobine, però, sono sensibili alle variazioni 
del flusso dunque il segnale da loro prodotto deve 
essere elaborato (integrato) al fine di ottenere il flusso 
magnetico e quindi l’area della fune. L’elaborazione 
del segnale, non potendo essere ideale per difficoltà 
nell’integrazione continuativa dello stesso, non con­
sente allo strumento di misurare, ad esempio, una 
riduzione costante d’area dovuta a corrosione che si 
protrae per lunghi tratti di fune. L’esperienza del per­
sonale tecnico che conduce le analisi è ancora fonda­
mentale al fine di valutare correttamente queste situa­
zioni anomale.
Gli strumenti per LMA presentano, rispetto a quelli 
per LF, una minore sensibilità dei risultati rispetto alla 
velocità della fune ma risultano, in generale, meno 
sensibili alla presenza di difetti localizzati, come alcu­
ne rotture, che non comportano significative riduzio­
ni della sezione della fune. Per questo motivo, gli stru­
menti più recenti combinano le due funzioni (stru­
menti dual-function) e consentono di ottenere una 
maggiore informazione sullo stato di usura.
La testa di misura contiene, inoltre, un sistema di 
misura ausiliario per la misurazione della lunghezza 
della fune. I segnali prodotti dalla testa di misura sono 
inviati, tramite un cavo, ad un sistema d’elaborazione 
e registrazione dei dati. L’uscita del registratore è 
costituita da una striscia di carta sulla quale sono
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Figura 3: L'impianto a fune utilizzato e sistema di acquisizione per ricerca presso il laboratorio Trasporti del Dipartimento DITIC del 
Politecnico di Torino.

riportati i segnali ottenuti con il sensore presente nella 
testa di misura. La velocità d’avanzamento della carta 
è proporzionale alla velocità di avanzamento della 
fune ed i segnali sono rappresentati in funzione del­
l’avanzamento della fune. E' così possibile localizzare i 
difetti rilevati misurando la loro posizione sulla stri­
scia di carta.
La Figura 2 mostra, a titolo d’esempio, il risultato di 
un’analisi svolta presso il Dipartimento DITIC - 
Trasporti del Politecnico di Torino. L’analisi ha 
riguardato una fune metallica a trefoli, avente diame­
tro di circa 14 mm, sulla quale è stato applicato un filo 
metallico di prova di sezione pari a circa all’l % di 
quella della fune e di lunghezza di 30 cm circa. La 
velocità della fune è di circa 0.5 m/s e quella della 
carta è circa 0.5 cm/s.
La traccia relativa all’analisi LF presenta due ampi 
picchi in corrispondenza dell’inizio e della fine del filo 
di prova e consente di localizzare correttamente il filo 
ma non permette di conoscerne la sezione. La traccia 
ottenuta dall’analisi LMA permette di evidenziare la 
presenza di una variazione di sezione e consente, 
dopo un’opportuna messa in punto dello strumento, 
di quantificarla.

1 sistemi d’acquisizione e registrazione dei dati per l’a­
nalisi delle funi

L’analisi delle registrazioni su carta prodotte dagli stru­
menti elettromagnetici è svolta in modo manuale da per­
sonale specializzato e presenta i seguenti inconvenienti: 
- è poco agevole, soprattutto in presenza di funi di 

elevata lunghezza a causa dell’elevata lunghezza 
del tracciato;

- è soggettiva, in quanto operatori diversi potrebbe­
ro fornire valutazioni differenti, soprattutto nei 
casi dubbi;

- non è automatizzabile;
- è onerosa poiché comporta la presenza di persona­

le ed analisi a posteriori.
Gli strumenti più recenti consentono di superare questi 
limiti grazie all’impiego dei sistemi d’acquisizione ed 
elaborazione dei segnali [2], I segnali di tensione elettri­
ca, prodotti dal sensore della testa, sono acquisiti da un 
calcolatore elettronico dove un opportuno programma 
di analisi “emula” il tecnico specializzato e rileva, anche 
in tempo reale, la presenza di difetti. Esistono, in com­
mercio, numerosi sistemi d’acquisizione adatti ad essere 
utilizzati con gli strumenti elettromagnetici; i produtto­
ri degli strumenti forniscono programmi d’analisi per la 
rilevazione di difetti nelle funi [3]. L’utente può comun­
que sviluppare un programma ad hoc.

Proposte migliorative relative alla misurazione della 
posizione dei difetti presenti nelle funi

Gli strumenti per l’analisi elettromagnetica delle funi 
sono corredati di un misuratore di distanza dotato di 
una rotella gommata che consente di tracciare l’anda­
mento dei segnali prodotti dallo strumento in funzione 
della posizione della fune, quindi permette di localizza­
re grossomodo il punto della fune in cui è presente il 
difetto. Se i difetti rilevati non sono di entità tale da 
richiede la sostituzione della fune, può essere utile 
osservarne l’evoluzione temporale, ad esempio con­
frontando i tracciati relativi ad analisi svolte in epoche 
diverse. Purtroppo, è spesso impossibile riconoscere 
un difetto dalla forma del segnale prodotto dallo stru­
mento elettromagnetico poiché la fune, durante l’avan­
zamento, può torcersi e quindi presentarsi nello stru­
mento con angolature differenti. La misurazione della 
posizione dei difetti diventa quindi l’unico metodo per 
riconoscere in modo univoco un difetto.
Un’analisi svolta dagli autori ha però evidenziato che
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Figura 4: I risultati ottenuti dall’algoritmo 
di elaborazione. L’algoritmo rileva in modo 
automatico, e indipendente dalla velocità, 
il punto R in cui finisce l’impalmatura e 
misura le distanze tra i difetti, in questo 
esempio D3, ed il punto R.

i misuratori di distanza degli strumenti commerciali 
raramente forniscono un’incertezza tale da consentire 
il riconoscimento di un difetto in analisi diverse. 
Prove effettuate in laboratorio e durante l’analisi di 
impianti di risalita hanno evidenziato variazioni di 
lunghezza misurata superiori all’1%, fino a circa 5%, 
anche quando la velocità della fune rimaneva appros­
simativamente costante.
Il sistema di misura della posizione dei difetti svilup­
pato sfrutta lo stesso principio dei misuratori com­
merciali, ma impiega una puleggia di deflessione 
come misuratore di avanzamento della fune. Il sistema 
di misura è composto di:
- uno strumento elettromagnetico, i cui segnali sono 

utilizzati per rilevare in modo automatico il pas­
saggio dell’impalmatura;

- un rilevatore laser, che consente di misurare senza 
contatto la posizione angolare della puleggia;

- un sistema di acquisizione ed elaborazione dei dati.

Il sistema d’acquisizione è stato sviluppato per questa 
specifica applicazione ed è composto da:
- un circuito di condizionamento dei segnali, che si 

occupa di amplificare e filtrare i segnali, e di pro­
teggere i circuiti successivi da eventuali sovraten­
sioni. Il filtro contenuto in questo stadio è di tipo 
passa basso con frequenza di taglio pari a 2 kHz;

- una scheda di acquisizione dati commerciale 
(DAQCard-700 [2]), che converte i dati in forma­
to numerico e li trasferisce al Personal Computer 
tramite un’interfaccia PCMCIA. La scheda ha una 
risoluzione di 12 bit e campiona i segnali alla fre­
quenza di 10 kHz;

- un personal computer (PC) portatile sul quale 
opera il programma di acquisizione ed elaborazione 
dati. Il programma d’acquisizione sfrutta le poten­
zialità dual-buffer della scheda e permette un’acqui­
sizione continua dei dati anche per lunghi periodi.
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In Figura 3 è rappresentata la fune ad anello ed il 
sistema di misura utilizzati per le prove sperimentali. 
La frequenza di campionamento della scheda è stata 
scelta sulla base delle caratteristiche del segnale pro­
dotto dal sensore presente nella testa di misura. Come 
si è visto nella sezione precedente, il segnale dipende 
dal tipo difetto, dalla velocità della fune e dal tipo di 
strumento impiegato (per LF o per LMA). Le prove 
sperimentali condotte hanno dimostrato che impie­
gando una frequenza di campionamento di circa 1 
kHz è possibile acquisire i segnali senza significative 
distorsioni. Utilizzando frequenze di campionamento 
superiori non si migliora significativamente la “qua­
lità” del segnale acquisito ma si aumenta, proporzio­
nalmente, la quantità di memoria necessaria per 
memorizzare il segnale nel PC. Utilizzando una fre­
quenza di campionamento di 10 kHz la memoria 
necessaria per memorizzare un segnale è di circa 1.2 
Mbyte per ogni minuto d’acquisizione.
Il programma sviluppato acquisisce contemporanea­
mente i segnali prodotti dallo strumento e dal rileva­
tore laser utilizzato per misurare la posizione angola­
re della puleggia di deflessione che è stata scelta per la 
misurazione della distanza percorsa dalla fune. I 
segnali acquisiti sono quindi elaborati con un algorit­
mo appositamente sviluppato che, in modo automati­
co ed indipendente dalla velocità della fune, rileva la 
posizione dell’impalmatura. L’algoritmo segnala quin­
di la presenza di difetti e la loro distanza dall’impal­
matura (Figura 4).
Approfondimenti in merito sono pubblicati in [4], [5] 
ed edizioni della medesima rivista del 2004.

Conclusioni

Le prove svolte in laboratorio lasciano intravedere la 
possibilità di effettuare controlli non distruttivi in 
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tempo reale sulle funi in esercizio più affidabili di 
quelli attualmente svolti sugli impianti di risalita. 
Questo deriva sia dalla possibilità di confronto di 
segnali differenti derivanti dalle due principali analisi 
elettromagnetiche (LF e LMA), sia da una migliore 
localizzazione dei difetti sulla fune e sia dai vantaggi 
derivanti da un’analisi numerica dei segnali acquisiti. 
Le applicazioni pratiche che s’intravedono per il futu­
ro riguardano la possibilità di estendere controlli non 
distruttivi come quelli analizzati agli impianti in eser­
cizio pubblico continuativo tipo APM, ad esempio 
per applicazioni urbane.
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NOTE

1 Per controllo non distruttivo s’intende un controllo interno della 
fune o dell’organo meccanico dell’impianto di risalita senza pre­
lievo di materiale né operazioni meccaniche.
2 In letteratura, soprattutto italiana, le analisi elettromagnetiche 
sono anche denominate come “magneto-induttive”.
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A&RT
Nuove applicazioni negli azionamenti 

e nel controllo automatico: diagnostica 
e controllo degli impianti

GABRIELE CAPPELLO

Sommario

Lo sviluppo dell’industria turistica montana è stato reso possibile, fra 
l’altro, dall’evoluzione degli impianti di risalita, che ha compreso un 
costante incremento della sicurezza e della continuità di esercizio. Un 
contributo determinante a tale miglioramento è da ascriversi alle sem­
pre maggiori potenzialità dell’interfaccia uomo-macchina presentata 
dal sistema di automazione, ossia alle caratteristiche del supervisore, 
che consente una conoscenza puntuale dello stato dell’impianto. Le 
cause di indisponibilità, che si traducono in discontinuità di esercizio, 
sono in relazione agli arresti effettivamente richiesti, a quelli intempe­
stivi e a quelli causati da guasti interni: si fa cenno ai principali mezzi 
per contrastarle. Si considerano poi i fattori principali della disponibi­
lità, citando alcune misure volte ad esaltarli: soluzioni progettuali con­
solidate, componentistica affidabile, supervisione potente che consen­
ta anche una conoscenza statistica dell’impianto in condizioni di rego­
larità e di irregolarità. Si accenna a nuove funzioni di utilità offerte dai 
supervisori, fra cui la manutenzione programmata, lo scadenzario delle 
verifiche periodiche e così via.

Sviluppi negli impianti a fune ed automazione

L’offerta turistica che, per vocazione ormai antica, caratterizza le loca­
lità montane, si è trasformata negli ultimi decenni in una vera e pro­
pria industria, in particolare invernale e sciistica, in grado di accoglie­
re e gestire masse imponenti di clienti che si vengono a riversare perio­
dicamente in aree e per intervalli temporali relativamente concentrati. 
Ciò è stato reso possibile da una molteplicità di fattori, fra i quali si 
possono citare ad esempio, limitandosi al solo ambito tecnico, l’evolu­
zione degli impianti di risalita, lo sviluppo di sofisticati sistemi di inne­
vamento artificiale, l’informatizzazione e l’unificazione dei titoli indi­
viduali di trasporto (“skipass”) su vasti comprensori.
La popolazione degli impianti a fune, in particolare, continua a pro­
gredire verso un incremento cospicuo di sistemi a moto continuo e 
collegamento temporaneo dei veicoli (oltre 20%), gli unici con i quali 
si possono raggiungere facilmente portate orarie molto elevate. Gli 
impianti a va e vieni, costruiti con capacità di trasporto notevoli e 
costituendo soluzione tipica in presenza di profili impervi con franchi
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da terra molto ampi, o di tracciati in galleria, tendono 
a rimanere all’incirca costanti in quantità sia assoluta 
che percentuale (5%). Fra gli impianti “leggeri”, 
quelli aerei a moto continuo e collegamento perma­
nente dei veicoli hanno dimostrato negli ultimi anni 
un lieve incremento percentuale, mentre si è assistito 
ad una progressiva riduzione del numero di sciovie. 
Accanto allo sviluppo di nuove soluzioni meccaniche 
e all’offerta di impianti dotati di capacità di trasporto 
sempre più elevata (intesa come prodotto della porta­
ta oraria per il dislivello), l’evoluzione tecnologica 
degli impianti funiviari è consistita in una progressiva 
automazione del funzionamento, resa maggiormente 
possibile grazie all’introduzione massiccia della com­
ponentistica elettronica nei sistemi di controllo. A 
questo proposito, è doveroso porre in evidenza il fatto 
che l’enorme sviluppo dell’industria turistica del set­
tore è stato consentito, in particolare, da un costante 
incremento tanto della sicurezza quanto della conti­
nuità di esercizio presentate dagli impianti.
La sicurezza di esercizio può definirsi come probabi­
lità che l’impianto rimanga continuativamente in con­
dizioni tali che il rischio derivante dal suo impiego 
permanga al di sotto di un livello prefissato e consi­
derato accettabile; tale livello è in pratica individuato 
dallo “stato dell’arte” ed è quindi stabilito mediante 
equivalenza ai principi di sicurezza cogenti descritti 
dai Regolamenti e dalle Prescrizioni tecniche in vigo­
re, che tale stato dell’arte si sforzano di rappresentare. 
Si ritiene di poter affermare che la frequenza degli 
incidenti e la densità di feriti e di vittime in rapporto 
ai volumi di trasporto siano, in Italia, estremamente 
modesti, e ciò ancor più se si escludono cause estra­
nee all’impianto a fune in quanto tale, come l’impatto 
di aeromobili su funi debitamente segnalate; ciò fa 
degli impianti a fune tra i mezzi di trasporto più sicu­
ri. Vale la pena di osservare al proposito, anche senza 
tentare analisi numeriche, come il mantenere costan­
temente bassa l’incidentalità o addirittura il diminuir­
la, non possa che derivare da un effettivo aumento 
della sicurezza “specifica”, dato che l’evoluzione ha 
visto un contemporaneo rilevante incremento della 
quantità di passeggeri trasportati.
La continuità di esercizio, tralasciando ovviamente i 
limiti imposti dalle minime meteorologiche necessarie 
(vento non eccessivo, assenza di temporali o bufere, 
temperature non estreme), si identifica in sostanza 
con la disponibilità operativa, che può definirsi come 
rapporto fra la capacità di trasporto effettivamente 
offerta nel lasso di tempo considerato e la capacità 
nominale, data dalla prestazione che l’impianto offre 
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quando si mantiene ininterrottamente e pienamente 
operativo. Questa definizione di disponibilità è adatta 
ai sistemi riparabili e degradabili, ossia tiene conto del 
fatto che, in presenza di un guasto diagnosticato ma 
non ancora riparato, l’impianto potrebbe rimanere in 
esercizio ad un livello di prestazione ridotto (penaliz­
zazione di velocità o di portata), beninteso a livello di 
sicurezza equivalente a quello normale. 
L’automazione degli impianti ha in molti casi consen­
tito di introdurre elementi di ridondanza a fronte di 
aggravi economici non eccessivi, vale a dire piena­
mente giustificabili grazie al beneficio derivante dalla 
tolleranza ai guasti raggiunta.
Le capacità diagnostiche e di controllo offerte dal­
l’automazione d’impianto svolgono due ruoli determi­
nanti, distinti essenzialmente in base alla frequenza di 
verifica e al tempo di reazione dell’automatismo: 
monitoraggi continui di eventi rischiosi, adottati per 
ottenere un arresto repentino dell’impianto in caso di 
intervento in seguito al rilevamento dell’evento, sono 
diffusamente impiegati come “sorveglianze” e costi­
tuiscono il nocciolo del sistema automatico di con­
trollo della sicurezza; rilevamenti continui di stati e di 
grandezze analogiche sono effettuati dal sistema di 
supervisione per offrire al personale un’efficace rap­
presentazione delle modalità di funzionamento del­
l’impianto; monitoraggi periodici, cadenzati in modo 
automatico o manuale, costituiscono importanti stru­
menti per verificare la funzionalità di sistemi e sotto­
sistemi che, per varie ragioni, sarebbe impossibile o 
sconveniente sorvegliare continuativamente durante 
l’esercizio.
Nel seguito di questa nota ci si propone di esporre 
succintamente le principali caratteristiche dei sistemi 
elettrici funiviari che consentono tali elevate possibi­
lità di diagnostica e controllo e quindi contribuiscono 
in modo determinante al raggiungimento degli attuali 
standard di sicurezza e di disponibilità.

La sicurezza

1.1 Riduzione del rischio originario
La concezione di un impianto funiviario deve fron­
teggiare una serie di pericoli e di conseguenti rischi 
“originari”, ossia presenti a priori per il semplice veri­
ficarsi di alcune circostanze, quali la presenza di 
masse sospese, di sistemi in moto relativo, di energie 
potenziali e cinetiche elevate e così via. Le scelte pro­
gettuali adottate nella realizzazione dell’impianto 
derivano quindi necessariamente anche da un’attenta
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valutazione dei pericoli prevedibili e dei danni che ne 
possono scaturire; mediante accorti dimensionamenti, 
lay out costruttivi, selezione delle caratteristiche dei 
materiali, procedure di lavorazione, di montaggio, di 
messa in servizio e di collaudo si è così in grado di rea­
lizzare impianti in cui i rischi originari sono già ridot­
ti notevolmente, anche senza considerare l’introdu­
zione di provvedimenti tecnici ed organizzativi esclu­
sivamente finalizzati ad incrementare la sicurezza. Le 
soluzioni adottate possono derivare da una libera scel­
ta del progettista, che annovera specificamente fra i 
suoi compiti di effettuare la valutazione del rischio; 
tuttavia, per molti parametri progettuali direttamente 
influenti sulla sicurezza (coefficienti di dimensiona­
mento, franchi dagli ostacoli, tolleranze, ecc.), i valori 
minimi da adottare sono stati individuati in sede di 
redazione normativa e sono quindi stabiliti dalle pre­
scrizioni tecniche. Tali valutazioni, peraltro, hanno 
anche portato ad evidenziare come i rischi “residui”, 
ossia quei rischi che, anche progettando e realizzando 
secondo la regola dell’arte e con la massima accura­
tezza, risultano comunque inevitabili, siano ancora 
tali da far ottenere un livello di sicurezza insufficiente 
rispetto a quello percepito come tollerabile e conse­
guibile; si è inoltre ritenuto che la carenza non sia col­
mabile ricorrendo soltanto a regole per l’esercizio. Si 
è di conseguenza stabilito che l’impianto deve preve­
dere anche una componente di “sorveglianza automa­
tica”, atta a compensare il gap sopra citato mediante 
un soddisfacente livello di “sicurezza funzionale”. Si 
intende infatti con sicurezza funzionale (functional 
safety) quella aliquota della sicurezza complessiva di 
funzionamento di un macchinario che è affidata al 
corretto funzionamento di un sistema automatico di 
controllo della sicurezza (“SRCS”: Safety — Related 
Control System); l’SRCS di un impianto di trasporto a 

fune è detto “sistema di sorveglianza” ed è costituito 
prevalentemente da componenti elettrici, elettromec­
canici ed elettronici. Esso realizza un insieme di fun­
zioni di sicurezza, atte a minimizzare i rischi residui 
per le persone, e di funzioni di protezione, atte a mini­
mizzare i rischi per i materiali che, alla lunga od in cir­
costanze sfavorevoli, potrebbero anche arrivare a 
determinare danni alle persone. Anche la completez­
za delle funzioni espletate dal sistema di sorveglianza 
deve essere vagliata dal progettista dell’impianto: tut­
tavia, fondamentalmente, i requisiti essenziali per i 
tipi consolidati di impianti di trasporto a fune sono 
fissati dalle prescrizioni tecniche cogenti, laddove esi­
stenti, oppure descritti da norme che, per quanto non 
cogenti, danno il riferimento per lo standard minimo 
di sicurezza richiesto. Tale standard minimo, ottenuto 
col solo ricorso a misure tecniche, è tale per cui i 
rischi residui “finali” si possano ritenere di natura ed 
entità tali da essere soddisfacentemente fronteggiati 
mediante provvedimenti meramente operativi, ossia 
con regole di comportamento e con procedure relati­
ve al servizio e alla manutenzione, da concretizzarsi 
nei regolamenti di esercizio.
In definitiva, la conformità alle prescrizioni di proget­
to e costruzione relative da un lato alle parti dell’im­
pianto diverse dal sistema di sorveglianza e dall’altro 
a quest’ultimo, ed infine il rispetto delle regole di 
esercizio, costituiscono i tre passi che, dal livello di 
rischio originario, conducono al livello di rischio 
accettato e che quindi, per l’attuale grado evolutivo 
dello stato dell’arte, lo definiscono.

1.2 Livello accettato del rischio residuo
L’inquadramento descritto ha validità generale, dato 
che rappresenta l’approccio dimostratosi più efficace 
per rendere “sicuro” un sistema tecnologico, il cui 
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impiego è sempre intrinsecamente caratterizzato da 
rischi originari. I criteri di individuazione dei requisi­
ti di sicurezza e di valutazione della conformità ai 
medesimi sono, in questo periodo, soggetti ad ade­
guamenti e modifiche in misura molto maggiore 
rispetto a quella legata all’evoluzione tecnica, a causa 
recente recepimento, anche da parte dello Stato italia­
no, della Direttiva 2000/9/CE del 20 marzo 2000 rela­
tiva agli impianti a fune adibiti al trasporto di perso­
ne, le cui procedure saranno obbligatorie a decorrere 
dal 3 maggio 2004.
Tralasciando di scendere in dettaglio, è sufficiente 
ricordare qui che la direttiva stabilisce, nell’allegato 
II, i requisiti essenziali di sicurezza, ed ammette l’uso 
di apposite specifiche europee (norme europee armo­
nizzate) come possibili strumenti per ottenere la pre­
sunzione di conformità ai requisiti stessi. La novità 
introdotta dalla direttiva sta, essenzialmente, nella 
procedura di valutazione della conformità, per la 
quale è previsto, almeno per quanto riguarda i com­
ponenti di sicurezza ed i sottosistemi, il ricorso ad 
appositi organismi notificati, venendo lasciata ai sin­
goli stati membri, mediante le rispettive autorità com­
petenti, solo la responsabilità del controllo sulla 
costruzione, il collaudo e l’esercizio dell’impianto nel 
suo complesso. Per quanto riguarda le specifiche tec­
niche che forniscono il livello tecnico di riferimento, 
attualmente la situazione italiana vede, per quanto 
riguarda i requisiti di progetto, costruzione ed eserci­
zio relativi alla sicurezza, la presenza di un 
Regolamento generale, contenente i requisiti essenzia­
li, espressi in termini di scopi da raggiungere, e di det­
tagliati ed articolati decreti attuativi, in forma di 
“Prescrizioni Tecniche Speciali” (PTS), dedicati ai 
vari tipi di impianti funiviari. Sia il Regolamento che 
le PTS hanno non già semplice valore di norma tecni­
ca di facoltativa applicazione ma valenza di decreto e 
quindi è obbligatorio rispettarli. Le norme europee 
armonizzate sono a tutt’oggi in corso di preparazione; 
come tutte le norme redatte da istituzioni private, non 
saranno cogenti ma, grazie a quanto specificato nella 
direttiva, godranno della caratteristica di garantire, a 
chi sceglie di conformarvisi, la presunzione di confor­
mità ai requisiti essenziali della medesima.

La disponibilità

1.3 Criteri di libera scelta e requisiti cogenti
A differenza di quanto si verifica nel campo della 
sicurezza, in cui i requisiti cogenti coprono pressoché 
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ogni aspetto progettuale e costruttivo di un sistema di 
sorveglianza, e quindi lasciano relativamente poco 
spazio alle diversificazioni e alle peculiarità realizzati­
ve, nel campo della disponibilità le prescrizioni sono, 
ovviamente, quasi inesistenti.
Per quanto riguarda le PTS attualmente vigenti, sono 
infatti trattate solo alcune situazioni correlate col fatto 
che, in impianti posti in zone geograficamente critiche 
(arroccamenti), l’impedimento all’esercizio potrebbe 
risolversi non già in una semplice perdita economica 
ma anche in una situazione rischiosa per il pubblico; 
ciò, in particolare, per quello precedentemente tra­
sportato a monte, che si verrebbe a trovare in una 
zona climaticamente inospitale senza possibilità di 
essere ricondotto a valle in tempi brevi. In casi simili, 
è prescritta l’adozione dell’azionamento di riserva e, 
contestualmente, di un sistema di sorveglianza dotato 
di ridondanze tali (tre “unità di controllo”) che, anche 
in caso di esclusione ad un canale completo, sussista 
ancora almeno il livello di sicurezza minimo compati­
bile con l’esercizio. Il sistema di sorveglianza proget­
tato dalla nostra azienda impiega anche logiche pro­
grammabili polifunzionali in completa ridondanza, in 
modo da poter escludere un intero canale statico 
senza il minimo pregiudizio per le prestazioni del 
sistema.
Per quanto riguarda le specifiche tecniche europee, le 
prescrizioni relative alla continuità di esercizio sono 
quasi inesistenti; sono comunque date diverse prescri­
zioni sulle segnalazioni e le modalità di presentazione 
delle informazioni, essendosi considerato che un 
buon controllo sull’impianto ed una adeguata diagno­
stica hanno importante riflesso anche sulla sicurezza. 
Al riguardo, è interessante notare che il registratore di 
eventi, da tempo obbligatorio nel nostro Paese, è stato 
riconosciuto di indubbia utilità anche ai fini della 
sicurezza, pure in sede CEN; le sue caratteristiche 
sono pertanto in corso di definizione da parte del 
gruppo di lavoro ad hoc incaricato di redigere la 
norma relativa.
Per ogni altro aspetto, il costruttore è libero di adot­
tare le scelte che preferisce, giocando al meglio con i 
parametri influenti sulla continuità e gli inerenti rap­
porti costo / beneficio.

1.4 Il sistema di automazione e l’interfaccia uomo-mac­
china
La disponibilità dell’impianto è in generale favorita 
dall’esistenza di un’interfaccia uomo macchina 
(MMI) che consenta agli operatori di conoscere con 
“naturalezza” ed in modo approfondito lo stato delle
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apparecchiature, offrendo loro strumenti di comando 
chiari, di agevole ed inequivocabile impiego. Tale 
interfaccia, per quanto riguarda il flusso delle infor­
mazioni diretto dalla macchina verso l’operatore, è 
principalmente costituita dal sistema ài supervisione 
che, dovendo fornire molte informazioni, dev’essere 
strutturato gerarchicamente in modo da agevolare 
l’accesso ai dati richiesti, senza cadere nel difetto di 
sovraccaricare il personale di informazioni, non tutte 
contemporaneamente indispensabili.
Storicamente, le informazioni al personale conduttore 
erano date mediante pannelli sinottici, che presenta­
vano mediante lampade prima, e LED successiva­
mente, i vari stati logici rappresentativi del funziona­
mento; per le grandezze analogiche, si è sempre fatto 
ricorso a strumenti indicatori a lancetta e talora, quan­
do si sono resi disponibili, a strumenti elettronici a 
bar-graph o a display a punti o a segmenti. Le taratu­
re erano in genere costituite da regolazioni (trimming) 
di potenziometri rotativi o da posizionamenti di jum- 
per o punti di saldatura. L’introduzione massiccia dei 
circuiti elettronici digitali e dei personal computer, e 
la sempre maggior facilità nel disporre di potenzialità 
grafiche, hanno consentito di digitalizzare molte infor­
mazioni e di trasferirle su monitor, concentrandole e 
provvedendo ad organizzarle convenientemente.
I moderni supervisori offrono pertanto, anzitutto, una 
conoscenza puntuale dello stato istantaneo dell’impian­
to, acquisendo dati dai sensori di campo (sensori 
binari e trasduttori analogici o digitali di grandezze 
analogiche) tramite i sistemi elettronici di controllo e 
sorveglianza, e presentandoli opportunamente in 
forma grafica (quadri sinottici), facendo uso di indica­
tori digitali per la segnalazione di stati. Apposite pagi­
ne video sono dedicate alle segnalazioni che, impie­
gando strumenti, reali o virtuali, di tipo discretizzato 

(bar graph) o analogico a lancetta, oppure con indica­
zione numerica digitale, mostrano i valori delle gran­
dezze analogiche di impianto e, se si tratta di un siste­
ma a va e vieni, dei programmatori di percorso; altre 
segnalazioni sono dedicate alle modalità di funziona­
mento prescelte (sorgente di energia ed azionamento 
in uso, e così via). Infine, tutte le tarature, sia generali 
che, per i sistemi a va e vieni, relative ai programma- 
tori e ai dispositivi di dazio continuo e a punti, sono 
raccolte in altre specifiche pagine.
Tutto ciò serve per “avere l’impianto in mano”, ossia 
per acquisirne padronanza e pieno controllo, condizio­
ni indispensabili anche per poter percepire prontamen­
te derive dalle condizioni di funzionamento normali.

1.5 Cause di indisponibilità
Si consideri ora l’impianto da un punto di vista affi- 
dabilistico. I suoi componenti, in particolare quelli 
meccanici rotanti e quelli elettromeccanici ed elettro­
nici, sono soggetti a guasti e si prestano ad essere ripa­
rati, usualmente tramite sostituzione con parti di 
ricambio; l’impianto a fune rientra quindi nella cate­
goria dei “sistemi riparabili”.
L’impianto può vedere ridotte o addirittura annullate le 
sue prestazioni a causa di guasti che colpiscano diretta- 
mente parti dell’argano (organi meccanici, motori, freni, 
azionamenti e così via), oppure altre parti come sistemi 
ausiliari (alimentatori, ventilatori, spaziatori, pompe) o 
componenti del sistema di controllo e sorveglianza (sen­
sori, attuatori, elettronica di controllo). Generalmente, 
un guasto che occorra mentre l’impianto è in marcia 
comporta una modifica delle condizioni tale da provoca­
re l’intervento di una o più funzioni di sicurezza o prote­
zione del sistema automatico di sorveglianza; l’indisponi­
bilità operativa di un impianto, tuttavia, si ha ogniqual­
volta viene sganciato un comando d’arresto che non sia 
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una semplice fermata di servizio; ciò, in effetti, può veri­
ficarsi anche in assenza di guasti veri e propri, in due tipi 
di casi: in primo luogo per comando manuale intenziona­
le dell’operatore o per intervento automatico di una sor­
veglianza, dovuti alla necessità di evitare un pericolo per 
l’utenza; in secondo luogo, per intervento spurio di una 
funzione di sorveglianza, ossia per malfunzionamento 
fugace.
Il primo caso, che si presenta ad esempio quando uno 
sciatore cade in zona d’imbarco o non si sgancia per 
tempo dal piattello di una sciovia, non rientra diretta- 
mente nella sfera d’influenza del controllo tecnico sul­
l’impianto, in quanto la causa si presuppone dovuta al 
comportamento del passeggero, ed anzi i dispositivi di 
sorveglianza si sono comportati in modo ineccepibile 
reagendo in modo sicuro. Dal punto di vista della dispo­
nibilità, tuttavia, questo caso è molto importante, in 
quanto di gran lunga prevalente (dell’ordine del 90% sul 
totale); anche in quest’ambito si può intervenire nella 
progettazione mediante una concezione ergonomica ed 
agevole delle infrastrutture utilizzate dal passeggero, in 
modo da rendere improbabili gli intralci al flusso dell’u­
tenza. Agevolazioni si ottengono, ad esempio, impiegan­
do pedane mobili di imbarco nelle seggiovie a morsa 
fissa e pedane mobili di allineamento e di disimpegno 
rispettivamente nelle zone di imbarco e sbarco delle seg­
giovie automatiche, particolarmente con veicoli a grande 
capienza. Il sistema di automazione gioca un ruolo fon­
damentale in tutti questi sottosistemi di movimentazio­
ne: si possono citare al proposito il coordinamento fra il 
comando dei cancelli d’accesso alle pedane e l’approccio 
delle seggiole al settore d’imbarco, per il controllo del 
flusso dei passeggeri in partenza, che deve essere tarato 
con accuratezza per garantire un funzionamento soddi­
sfacente; i dispositivi di cadenzamento dei veicoli in pro­
cinto del lancio, negli impianti a collegamento tempora­
neo, la cui corretta impostazione consente di ottenere le 
dovute portate orarie senza rischiare di toccare le soglie 
di separazione dei veicoli in linea; i sistemi di rallenta­
mento automatico dell’anello trattivo all’arrivo di una 
seggiola carica di pedoni, che consentono di allertare il 
personale e, volendo, di rallentare la linea in modo auto­
matico per agevolare lo sbarco. Tutte queste operazioni, 
rese possibili o, quanto meno, più accurate e ripetibili 
grazie alle prestazioni offerte dai sistemi elettronici, sia 
relativi agli azionamenti che all’automazione e al con­
trollo, agevolano l’utilizzazione dell’impianto da parte 
del pubblico, contribuendo certamente ad abbassare la 
probabilità di inceppamenti nel flusso dei passeggeri, 
oltre che a consentire nei casi previsti un incremento di 
portata oraria.

Il secondo caso innanzi considerato, degli arresti spuri 
verificatisi in assenza di guasti effettivi, è relativamen­
te raro, benché - in base ad alcune indagini statistiche 
- sia risultato di frequenza circa doppia rispetto al 
caso di guasto reale (4-6 % rispetto a 2-5 %); si trat­
ta di eventi importanti da analizzare, in quanto in 
seguito all’arresto consegue comunque una perdita di 
tempo dovuta alla verifica delle condizioni di sicurez­
za e al ripristino del sistema. Finché non si è appura­
to che la causa è fugace, la situazione è evidentemen­
te analoga a quella di guasto effettivo; il supervisore 
torna particolarmente utile per rilevare la manifesta­
zione di guasto memorizzata, anche se la causa di 
intervento è scomparsa immediatamente; risulta dun­
que pienamente evidente l’importanza di una buona 
capacità diagnostica. Dal punto di vista del migliora­
mento della disponibilità, si deve operare sui due 
fronti progettuale e della conduzione del servizio; non 
sempre si riesce infatti a risalire alle cause degli arre­
sti intempestivi, ma appare comunque chiaro dalla 
statistica che, nel complesso, si individuano tre cate­
gorie di ragioni: le imprecisioni di montaggio, le per­
turbazioni di origine interna all’impianto e quelle di 
origine esterna.
Arresti per causa fugace dovuta ad imprecisioni di 
montaggio si possono presentare per posizionamento 
difettoso di sensori (disallineamenti) tale da provoca­
re l’intervento solo occasionalmente, magari in conco­
mitanza con una vibrazione che causa un’azione mec­
canica od una momentanea perdita di isolamento; 
possono esservi coinvolti, ad esempio, i controlli geo­
metrici (accoppiamento fune-morsa) ed i circuiti delle 
sicurezze di linea. Arresti dovuti a perturbazioni di 
origine interna si hanno essenzialmente per interfe­
renza elettromagnetica su parti del sistema di automa­
zione o per forti escursioni termiche dei dispositivi, e 
colpiscono in prevalenza circuiti analogici di rileva­
mento e condizionamento, nonché sensori di tipo 
elettronico quali gli interruttori di prossimità indutti­
vi; possono esservi interessati i controlli di anticolli­
sione, quelli provamorse ed altri ancora. In tutti que­
sti casi, migliorie nella progettazione e nella scelta dei 
materiali possono condurre ad apprezzabili aumenti 
di immunità. Infine, anche per i casi dovuti a pertur­
bazioni di origine esterna, generalmente di difficolto­
sa indagine e comunque non strettamente legati alle 
caratteristiche costruttive dell’impianto funiviario, si 
può cercare di intervenire tecnicamente. Ciò non 
riguarda però in genere le caratteristiche del sistema 
di automazione dell’impianto, quanto piuttosto l’e­
stensione delle condizioni di alimentazione ammissi-
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bili, da ottenersi ad esempio introducendo idonei fil­
tri armonici nei sistemi di potenza.

1.6 Fattori di disponibilità nei sistemi di governo degli 
impianti
Si assuma ora l’eventualità che un guasto si verifichi 
effettivamente, limitando le considerazioni ai sistemi 
elettromeccanici, elettrici ed elettronici. La disponibi­
lità di un sistema riparabile si può incrementare agen­
do sui due fronti affidabilità e della riparabilità. 
Mirare al primo obiettivo significa cercare che com­
ponenti e sottosistemi si guastino raramente ossia, 
appunto, che siano affidabili. Cardini di questo 
approccio sono l’adozione di soluzioni progettuali 
consolidate e, per la loro realizzazione, l’impiego di 
componentistica di comprovata idoneità alle condizioni 
di impiego e caratterizzata da elevati valori di MTBF 
(Mean Time Between Failures, tempo medio fra due 
guasti, corrispondente al reciproco del tasso di gua­
sto, ossia della densità di probabilità di transizione 
allo stato guasto). Il primo di tali aspetti, evidente­
mente, tenderebbe a contrastare con il sano desiderio 
di introdurre soluzioni innovative, e va opportuna­
mente bilanciato con la sperimentazione di nuove tec­
nologie. Da questo punto di vista, un notevole punto 
di forza si è rivelato il fatto che lo stesso costruttore 
elettrico produca anche sistemi per il mercato indu­
striale, in quanto ha possibilità di svolgere attività di 
ricerca e sviluppo anche per altre applicazioni della 
tecnica e quindi di attingere a soluzioni già studiate 
per campi diversi, trasferendo al settore funiviario 
quelle sufficientemente sperimentate altrove. Per 
quanto riguarda l’affidabilità statistica, riveste impor­
tanza l’impiego di componenti e circuiti a campo di 
funzionamento esteso, in riferimento alle condizioni 
climatiche e di alimentazione elettrica; in particolare, 

poiché un’inevitabile causa di guasto è data dalle 
interferenze elettromagnetiche, si cerca, per quanto 
possibile, di conseguire immunità o, quanto meno, 
una certa resistenza, agli impulsi a fronte ripido ed 
elevata energia (surge), provocati da scariche di ful­
minazione e da correnti vaganti; si impiegano all’uopo 
scaricatori a gas, varistori all’ossido di zinco, diodi 
zener con scarica a valanga, specialmente nei circuiti 
di ingresso di segnali provenienti dalla linea. La pro­
gettazione di nuovi circuiti tende a considerare con 
importanza sempre maggiore l’autodiagnostica di 
funzionamento, spesso non semplice né economica da 
realizzare ma di grande valore aggiunto per ovvie 
ragioni.
Un altro aspetto importante sta nel rendere ripetitivo 
lo standard di affidabilità nella produzione; qui è 
molto importante avere un ciclo produttivo basato su 
un sistema di qualità aziendale certificato, che impon­
ga, fra l’altro, adeguate procedure di taratura delle 
strumentazioni impiegate e di collaudo delle apparec­
chiature. I circuiti elettronici vanno sottoposti a ciclo 
di invecchiamento artificiale per lo screening di mor­
talità infantile dei componenti (burn-in attivo); questo 
procedimento che, per inciso, è prescritto esplicita­
mente per i circuiti correlati con la sicurezza, ha 
dimostrato di abbattere di oltre 1’80% la frazione di 
prodotti che manifestano malfunzionamenti nel 
periodo di garanzia, grazie alla possibilità di mettere 
in commercio circuiti i cui componenti si trovano già 
nella parte piatta della classica curva “a vasca da 
bagno” relativa al tasso di guasto.
È, poi, fondamentale, al fine di esaltare l’affidabilità di 
sottosistemi e componenti, prevenirne i guasti 
mediante un’accorta manutenzione programmata, che 
è particolarmente efficace per monitorare lo stato fun­
zionale di componenti elettromeccanici, elettrotecnici 
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ed elettronici soggetti a vibrazioni, cicli termici, invec­
chiamento per cicli d’impiego.

1.7 Ruoli del supervisore nell’esaltare la disponibilità 
Se un’accorta concezione e costruzione dei sistemi di 
potenza e di automazione possono contribuire molto 
all’affidabilità, le funzionalità offerte, in particolare, 
dal supervisore possono risultare preziose, in caso di 
guasto, per un rapido ripristino delle condizioni com­
patibili con la marcia, e quindi per elevare la disponi­
bilità; se ne esaminano pertanto i principali aspetti.
Il sistema di supervisione fornisce anzitutto una cono­
scenza statistica del comportamento dell’impianto in 
condizioni di regolarità, il che rappresenta il presup­
posto per rilevare poi le anomalie. Ad esempio, ven­
gono rilevati i valori medi degli sforzi presentati dalle 
molle dei veicoli su uno stesso trasduttore, in modo da 
discriminarne la deriva o la variazione di tara. Ormai 
da alcuni anni i costruttori di sensori hanno reso 
disponibili sistemi di riconoscimento in grado di iden­
tificare per via radioelettrica (senza contatto) un ele­
mento dotato di apposito chip. Tali tecnologie, deno­
minate “transponder”, sono economiche anche per 
popolazioni di campioni numerose (esistono, ad 
esempio, tag di riconoscimento a forma di chiodo, 
progettate per essere piantate nel legno ed identifica­
re i tronchi abbattuti per l’approvvigionamento di 
legname). L’applicazione di questa tecnologia come 
sistema di riconoscimento dei veicoli consente, fra 
l’altro, di asservirla al rilevamento dei valori medi 
degli sforzi presentati dalle singole molle, in modo da 
conoscere l’evoluzione nel tempo delle costanti elasti­
che di ciascuna morsa. La marcatura dell’impalmatu­
ra consente un controllo automatico che eviti l’am- 
morsamento dei veicoli proprio nella sua zona centra­
le, possibile causa questa di intervento spurio dei con­
trolli geometrici. Altre statistiche si possono effettua­
re sulla distribuzione delle equidistanze di lancio, per 
monitorare il comportamento dei sistemi di cadenza- 
mento dei veicoli (spaziatori). In genere, la proponi­
bilità economica di sistemi di monitoraggio è legata al 
costo dei sensori, che può rendere preferibile il ricor­
so a prove periodiche anziché alla sorveglianza conti­
nua; è comunque tecnicamente possibile, ad esempio, 
monitorare in modo automatico la temperatura dei 
cuscinetti, le vibrazioni delle macchine rotanti, l’usu­
ra delle spazzole dei collettori nelle macchine in cor­
rente continua, il numero di scariche elettriche pene­
trate nei circuiti e altre grandezze ancora.
La conoscenza statistica del comportamento dell’im­
pianto in condizioni di irregolarità, invece, è agevolata 
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dal registratore di eventi-, il suo nucleo vero e proprio 
(recorder) funziona indipendentemente dal supervi­
sore e quindi è operativo anche se questo è spento. Il 
supervisore comprende una pagina che agisce da 
“displayer”, ossia presenta i dati registrati; in partico­
lare, mostra l’ultima registrazione avvenuta, compren­
dente i principali parametri che individuano lo stato 
dell’impianto, i valori delle grandezze analogiche rile­
vate allo sgancio del comando d’arresto, le funzioni di 
sorveglianza intervenute (catasta allarmi), i diagrammi 
temporali di velocità, corrente di coppia, tensione di 
armatura e corrente di modulazione dei freni durante 
lo svolgimento del processo d’arresto. Un accorto 
impiego delle informazioni desumibili dal registratore 
di eventi può essere prezioso dal punto di vista affi- 
dabilistico, e si possono implementare funzioni in 
grado di fornire automaticamente alcune indicazioni 
statistiche; impiegando sensori termoigrometrici, 
sarebbe inoltre possibile correlare le cause d’arresto 
con le condizioni climatiche.
La manutenzione preventiva e le prove periodiche di 
funzionalità, fondamentali per la disponibilità dell’im­
pianto, sono oggi agevolabili mediante un’utile appli­
cazione del supervisore: la programmazione automati­
ca della manutenzione, effettuata mediante un softwa­
re integrato. Esso impiega un orologio assoluto ed 
uno relativo a diverse categorie di componenti o sot­
tosistemi monitorati e, per ciascuno di questi, fornisce 
indicazioni relative alla condizione di servizio norma­
le, al preallarme di avvicinamento alla scadenza di 
manutenzione, alla scadenza effettiva; questa può 
scattare in base ad una soglia limite calcolata su tempo 
assoluto, su tempo di servizio del sottosistema, su 
numero di cicli, su altri eventi (valori raggiunti da una 
variabile di processo, come un livello di guardia, pre­
limiti di usura, ecc.) o su specifica volontà incondizio­
nata dell’operatore. Il sistema di gestione prevede 
anzitutto la programmazione preliminare dell’attività 
di manutenzione, in base alle caratteristiche dei sotto­
sistemi, e la catalogazione dei tipi di intervento manu­
tentivo, con indicazione degli impegni di personale, 
tempo, materiali di consumo e di ricambio. Il calcola­
tore elettronico effettua quindi automaticamente la 
pianificazione, che sfocia in un calendario delle atti­
vità da svolgere, completo di preventivazione econo­
mica. L’elaborazione si conclude con la registrazione 
in data base delle attività di manutenzione svolte, con 
raffronto fra preventivo e consuntivo economico.
Nell’attività di manutenzione programmata rientrano 
anche le indagini conservative periodiche, paragonabi­
li alle prove non distruttive di tipo meccanico. In 
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campo elettrico ed elettromeccanico, risultano parti­
colarmente utili le indagini termografiche effettuate 
mediante analisi al calcolatore delle immagini fornite 
da telecamere nella banda infrarossa, e le spettrome­
trie di vibrazione, ottenute dai segnali erogati da acce­
lerometri applicati agli statori delle macchine rotanti. 
Tali prove si prestano molto bene al monitoraggio dei 
componenti elettromeccanici rotanti e dei circuiti 
elettrici ed elettronici, anche di potenza.
Un ulteriore ausilio offerto dai supervisori di ultima 
generazione è costituito dallo scadenzario delle verifiche 
periodiche obbligatorie-, un libro giornale elettronico, 
che non intende necessariamente sostituirsi a quello 
cartaceo ufficiale, genera con la cadenza dovuta (gior­
naliera, settimanale o mensile) una pagina ad uso di 
check list la quale, grazie all’automatismo, aiuta l’ope­
ratore a non tralasciare alcuno dei controlli richiesti.
Un futuro sviluppo è rappresentato dalle procedure 
seguite per le prove periodiche di funzionalità. 
L’efficienza di certe parti dell’impianto, in particolare 
di alcuni sottosistemi di sorveglianza, non è testata in 
modo automatico (continuo, periodico o all’avvia­
mento), ma deve, anche ai sensi delle prescrizioni 
vigenti, essere provata periodicamente (ad esempio, le 
soglie di intervento di comparatori per sorveglianze 
minimax). Attualmente, queste prove sono manuali e 
lasciate alla programmazione dell’operatore, ma è 
possibile inserirle nello scadenzario di manutenzione 
programmata e, per quelle riguardanti gli equipaggia­
menti elettrici, almeno in parte scatenare automatica- 
mente le sessioni di prova.

1.8 Comportamento degli impianti in caso di guasto. 
Tolleranza

Si consideri ora il caso di effettivo accadimento di un 
guasto ad un componente; si pongono allora due obiet­
tivi generali: la tolleranza al guasto e la riparabilità.
Si ha tolleranza al guasto di uno o più componenti 
quando l’impianto è in grado di “assorbire” l’evento 
senza guastarsi esso stesso, ossia mantenendo lo stato 
sano di piena funzionalità oppure transitando ad uno 
stato degradato in cui conserva un’aliquota di presta­
zioni. Ciò può ottenersi solo implementando un certo 
livello di ridondanza; come già accennato, qualora si 
tratti di sistemi di sicurezza ciò significa che il livello 
di ridondanza richiesto per l’aumento della regolarità 
dev’essere valutato con riferimento al livello minimo 
richiesto per garantire la sicurezza dovuta. 
Strettamente parlando, si è in presenza di un’effettiva 
ridondanza per disponibilità solo quando un sistema 
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tollera il guasto senza perdita di prestazioni (fault tole- 
rance)-, questo criterio, impiegato principalmente in 
alcune parti dei sistemi di comando, controllo e sor­
veglianza, può diventare molto oneroso nei sistemi di 
potenza, nei quali può essere preferibile adottare il 
criterio della ripartizione, suddividendo la potenza 
installata. Si hanno così le tipiche soluzioni con due 
azionamenti principali identici, in riserva reciproca; 
ciò consente la marcia a piena coppia e mezza velo­
cità, offrendo uno stato degradato che conserva una 
buona efficienza, potendo trasportare il pieno carico, 
pur con portata dimezzata. L’automazione dell’im­
pianto entra in gioco, in questi aspetti, rendendo age­
vole l’esclusione di un azionamento in caso di neces­
sità, riscontrando, tramite contatti ausiliari e sensori, 
le impostazioni degli organi di comando ed i necessa­
ri adattamenti dei sistemi di controllo e sicurezza alle 
esigenze della marcia con motore singolo.
Il sistema di automazione si presta ad essere ridonda­
to principalmente per quanto riguarda i canali del 
sistema di sorveglianza, in modo da scongiurare l’e­
ventualità di vedersi venir meno l’esercibilità del­
l’impianto, pur in condizioni di completa efficienza 
dell’apparato propulsore. Sistemi a tre canali per il 
comando degli arresti sono divenuti di uso comune 
in Italia perché prescritti incondizionatamente in 
caso di adozione di sistemi programmabili in almeno 
uno di essi. L’attuale impostazione normativa, poi, 
distingue fra gli impianti in cui la regolarità investe 
direttamente la sicurezza e quelli in cui ciò non si 
verifica. I sistemi a tre canali richiesti in certi casi 
dalle PTS italiane sono comunque caratterizzati da 
un’intrinseca tolleranza al guasto; si tratta cioè di 
configurazioni che, ancorché obbligatorie, non 
impongono tre canali agli stretti fini della sicurezza, 
ma impongono una riserva di regolarità. Va sottoli­
neato che, in generale, la presenza di ridondanze 
non è di per sé sufficiente per il conseguimento di 
una migliore disponibilità, e potrebbe perfino rive­
larsi controproducente, se il sistema non è accompa­
gnato da un’adeguata capacità diagnostica; in un 
sistema ridondato, l’effettiva disponibilità aumenta 
infatti solo se si provvede al completamento della 
riparazione del canale guasto prima che arrivi a gua­
starsi anche il canale residuo, e ciò richiede eviden­
temente il riconoscimento del guasto stesso. Queste 
considerazioni valgono, con importanza anche mag­
giore, nel campo dei sistemi di sorveglianza, in cui la 
tolleranza al guasto è richiesta anzitutto per conse­
guire la dovuta disponibilità su domanda di missio­
ne, in modo da raggiungere un elevato livello di inte­



grità della sicurezza del sistema automatico. È inol­
tre necessario che i canali ridondati risultino real­
mente indipendenti, in modo da rendere escludibile 
che un guasto su uno dei due possa provocare la per­
dita di entrambi oppure, se ciò non è evitabile, che 
esso provochi l’arresto sicuro dell’impianto.
La futura applicazione delle norme europee compor­
terà probabilmente un maggior onere nell’adozione di 
ridondanze effettive, poiché i circuiti relativi alla sicu­
rezza devono essere certificati ed hanno costi elevati, 
ma condurrà nel contempo ad una semplificazione 
circuitale e quindi ad una maggiore affidabilità di 
fondo, dovuta al minor numero di componenti.
Altri casi di sottosistemi del sistema di automazione in 
cui normalmente si introducono ridondanze, in parte 
prescritte dalle PTS italiane ed in parte di libera ado­
zione, si hanno nel sistema di supervisione, nei grup­
pi di alimentazione di sicurezza e nei cinematismi 
ausiliari.
Le informazioni fornibili dal sistema di supervisione 
sono normativamente suddivise in tre categorie: indi­
spensabili, necessarie ed accessorie. Le prime debbo­
no essere presentate con criteri di ridondanza tali da 
rimanere disponibili anche in caso di guasto di siste­
mi di presentazione impieganti tecnologia ad elettro­
nica complessa; le seconde devono rimanere ricavabi­
li anche in caso di guasto, seppur indirettamente tra­
mite mappatura, e comunque l’indisponibilità della 
loro fonte primaria implica il ricorso alla penalizza­
zione intermedia della velocità.
E' inoltre prescritta la ridondanza delle batterie e delle 
linee di alimentazione di sicurezza cui sono allacciati i 
canali del sistema di sorveglianza e dei freni; in questo 
caso, la duplicazione è richiesta tanto ai fini della 
disponibilità quanto della sicurezza, dato che la dop­
pia alimentazione favorisce la regolarità di esercizio e 
le prescrizioni sull’indipendenza delle alimentazioni 
sono finalizzate ad evitare che un guasto singolo possa 
comportare l’intervento simultaneo con azione a scat­
to di entrambi i freni meccanici.
Esempio tipico di ridondanza non prescritta, ma 
adottata piuttosto frequentemente, si ha con i sistemi 
cadenzatori dei veicoli (spaziatori): è possibile instal­
larli in entrambe le stazioni (terminali) ed in tal caso 
l’impianto può funzionare regolarmente anche con un 
solo cadenzatore operativo, mentre l’altro viene “neu­
tralizzato” rendendolo sincrono col convogliatore di 
giro stazione.
Va infine osservato che le norme europee non sem­
brano destinate a contenere prescrizioni particolari 
sulla disponibilità delle informazioni.
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1.9 Comportamento degli impianti in caso di guasto. 
Riparabilità

Nel momento in cui l’impianto subisce un arresto od 
un impedimento all’avviamento, causati di regola da 
una caduta di consenso del sistema di sorveglianza, il 
sistema complessivo appare “guasto”, e si pone l’o­
biettivo di “ripararlo” il più rapidamente possibile. 
Questo processo si compone delle seguenti fasi suc­
cessive:
- riconoscere il tipo di arresto comandato;
- discriminare la funzione di sorveglianza che effet­

tivamente ha scatenato il processo;
- determinare se l’intervento è stato dovuto ad even­

ti esterni (comportamento del pubblico, vento, 
caduta della sorgente di alimentazione primaria, 
ecc.) e quindi se l’impianto si è comportato in 
modo funzionalmente corretto; se ciò non fosse,

- determinare se l’intervento è stato spurio, ossia per 
malfunzionamento fugace, dovuto ad esempio ad 
una perturbazione meccanica momentanea o ad 
un disturbo di segnale; se ciò non fosse, e dunque 
se si è in presenza di un guasto persistente,

- localizzare il guasto dal punto di vista funzionale 
prima e fisico poi, individuando il componente 
guasto;

- determinare, in presenza di guasto, la corretta 
azione da esercitare per poter riprendere rapida­
mente l’esercizio o, non essendo ripristinabile l’i­
doneo livello di sicurezza, per evacuare spedita- 
mente la linea;

- determinare, in ogni caso, la corretta azione da 
esercitare per riparare il guasto;

- in particolare se, a causa dell’assenza di ridondan­
ze, il guasto ha prodotto l’effetto di impedire la 
ripresa della marcia regolare in tempi brevi, valu­
tare la fattibilità ed il tempo richiesto per l’inter­
vento, in modo da decidere con cognizione di 
causa se procedere con la riparazione ad impianto 
carico oppure proteggere i passeggeri scaricando 
la linea e provvedendo successivamente al ripristi­
no della funzionalità.

In ogni fase, il sistema di supervisione è in grado di 
offrire ausilio prezioso. Un apposito menu compren­
de infatti le schermate riguardanti gli “allarmi”, ossia 
le funzioni di sorveglianza il cui intervento determina 
l’arresto dell’impianto. Esso presenta anzitutto la 
catasta allarmi con segnalazione del primo intervenu­
to (first out): normalmente, infatti, la causa primaria 
che scatena un processo d’arresto determina, in suc­
cessione, il venir meno del consenso di altre funzioni 
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di sicurezza o protezione; l’intervento di queste viene 
correttamente segnalato, dato che si tratta di informa­
zioni vere, ma è fuorviante dal punto di vista diagno­
stico, in quanto non rappresenta la causa di guasto ma 
solo un effetto. Ad esempio, lo sgancio di un coman­
do d’arresto meccanico col freno di emergenza facil­
mente è accompagnato dall’intervento della sorve­
glianza di continuità della catena cinematica, anche se 
la causa primaria d’arresto è da ascriversi al controllo 
geometrico dell’assetto puleggia. Tramite associazione 
di ciascun allarme intervenuto con il corrispondente 
riferimento cronometrico, si ottiene l’ordinamento 
cronologico degli eventi, realizzabile con la risoluzio­
ne del tempo di ciclo del sistema di sorveglianza. In 
tal modo, si riesce ad ottenere un’agevole discrimina­
zione della causa d’arresto primaria; in particolari 
casi, in cui è probabile che più eventi vengano rileva­
ti senza essere discriminabili dal punto di vista della 
successione cronologica, si possono implementare 
programmi di help in grado di suggerire la causa di 
guasto più probabile. Questo approccio si può adot­
tare anche nel caso compaiano simultaneamente sva­
riati allarmi, a causa dell’avaria di elementi apparte­
nenti al sistema di sorveglianza stesso.
La pagina allarmi comprende anche l’elenco cronologi­
co di tutti i tipi di arresto chiamati (tipo di freno e di 
azione frenante), quali possono determinarsi, ad esem­
pio, in caso di intervento della funzione di mancata 
decelerazione oppure al raggiungimento della minima 
velocità e quindi alla transizione allo stazionamento. 
Una volta individuata la funzione di sicurezza o pro­
tezione che ha determinato l’arresto, un’apposita 
pagina presenta il valore logico della funzione per i 
canali statici del sistema di sorveglianza; precisamen­
te, vengono indicati lo stato istantaneo della condizio­
ne di consenso o intervento, lo stato memorizzato eli­
minabile solo mediante comando manuale di ripristi­
no e lo stato di abilitazione o esclusione della funzio­
ne (che, se è intervenuta, doveva evidentemente essere 
abilitata). Per ciascun allarme, i moderni sistemi di 
supervisione sono dotati di potenti funzioni di help on 
line, che consentono di conoscere immediatamente una 
gamma di informazioni utili in caso di guasto: il morset­
to cui fa capo il sensore interessato, il corrispondente 
punto di ingresso dei canali in logica statica del sistema 
di sorveglianza, il relativo indirizzo della variabile di 
PLC che elabora la funzione, l’azione da intraprendere 
in seguito al mancato ripristino della funzione interve­
nuta. Il sistema consente inoltre all’operatore di inserire 
note in corrispondenza di ciascun allarme, in modo da 
personalizzare il sistema di help con riferimenti propri.
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Questa funzionalità è resa disponibile anche in forma 
più generale, mediante un’apposita pagina del supervi­
sore in cui l’operatore può introdurre liberamente le 
annotazioni che desidera.
E' ora inoltre possibile, stante la grande capacità di 
memoria disponibile negli attuali personal computer, 
associare automaticamente a ciascun allarme le corri­
spondenti pagine principali dello schema elettrico, in 
modo che l’operatore riceva rapidamente le informa­
zioni con cui localizzare fisicamente il componente 
guasto.
In particolare, poi, il supervisore dispone di una pagi­
na dedicata alla diagnostica dei PLC, in cui sono pre­
sentati gli allarmi generabili dai sistemi di self-test 
contenuti nelle logiche; essi sono presentati in forma 
fotografica mostrando direttamente il modulo interes­
sato. Anche queste pagine sono dotate di una funzio­
ne di help on line riferita ai singoli allarmi, analoga a 
quella sopra citata per le sorveglianze di impianto. 
Negli impianti a va e vieni, in cui il programmatore di 
percorso è costituito da sottosistemi ridondanti 
distinti da quelli che svolgono le altre funzioni del 
sistema di sorveglianza, il supervisore mette a disposi­
zione una pagina dedicata esclusivamente ai simulato­
ri di percorso e ai dispositivi di dazio (continuo e/o a 
punti). Per l’analisi dell’arresto, spesso utile per com­
prendere gli eventi e verificare la correttezza del pro­
cesso, è disponibile il diagramma di frenatura, analo­
go a quello memorizzato dal registratore di eventi 
citato in precedenza.
La funzionalità di help on line, sempre più diffusa e 
sofisticata anche in conseguenza del gradimento da 
parte dei clienti, è utilizzata non solo con riferimento 
ai singoli allarmi ma anche per fornire una legenda dei 
simboli adottati e adeguate note esplicative sull’im­
piego di ciascuna pagina del supervisore. L’evoluzione 
di tale forma di ausilio può stare in una versione in 
formato elettronico del Manuale d’uso e manutenzio­
ne di impianto (documento di cui molte parti del 
supervisore costituiscono già, di fatto, ingredienti); in 
tal modo, il Manuale si presta ad essere impiegato con 
le funzioni di utilità tipiche dei documenti in linea 
(ricerca rapida di testi, tutorial, riferimenti incrociati, 
indici automatici e così via). Poiché ogni schermata del 
supervisore può essere stampata, se ne ricava facilmen­
te anche una consistente documentazione cartacea.
Altri aspetti, in grado di esaltare la riparabilità del­
l’impianto, sono oggetto di sviluppi e migliorie; fra 
questi si citano la presentazione, mediante sistema di 
supervisione, di informazioni diagnostiche prelevate 
dai sottosistemi di sicurezza o protezione esterni alle 
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logiche statiche, come le protezioni elettroniche degli 
azionamenti digitali i quali, specie se pilotati median­
te bus di campo (Profibus o simili), o comunque 
mediante comunicazioni seriali, si prestano a fornire 
facilmente molti dati utili. Si tende inoltre a dotare di 
capacità autodiagnostica altri sottosistemi stand- 
alone, quali le schede di mancata decelerazione, i tem­
porizzatori di sicurezza, i cadenzatori d’accesso, i 
cinematismi per le pedane mobili, gli spaziatori dei 
veicoli, i caricabatterie delle linee di alimentazione di 
sicurezza e così via; già da tempo, ad esempio, i cir­
cuiti delle sicurezze di linea sono equipaggiabili con 
sistemi di localizzazione del guasto di corto circuito o 
di interruzione, anche transitoria, lungo il tracciato. 
Per quanto riguarda l’eliminazione dei guasti localiz­
zati, il lay out tende ad agevolare la rapidità di ripara­
zione. Al proposito, nei sistemi in cui si richiede ele­
vata disponibilità si cerca di ripartire i sottosistemi di 
impianto in “LRU” (Line Replaceable Units), ossia in 
unità elementari da sostituire in blocco in caso di gua­
sto ad un loro componente; per esse si ricorre all’im­
piego di morsettiere estraibili, di contatti di potenza 
agevolmente scollegabili, di soluzioni di montaggio 
comode. Va tenuto presente che, anche normativa- 
mente, è richiesto che l’impianto sia corredato di un 
set di ricambi per i modelli di sensori non duplicati (in 
considerazione della loro testabilità per via indiretta), 
ed i cui segnali siano utilizzati per funzioni di sicurez­
za. Con analogo criterio, è imposta la dotazione di 
lampade per sostituire rapidamente quelle guaste rela­
tive a segnalazioni di informazioni indispensabili.

Sono state presentate le più significative prestazioni 
grazie a cui un supervisore consente di esercire age­
volmente un impianto; va tenuto presente che un 
vivace settore di ricerca e sviluppo si occupa di orga­
nizzare la supervisione di più impianti in un unico 
sistema centralizzato e remotabile, in modo da offrire 
un livello di gestione superiore col quale, da un’unica 
postazione di controllo, si possa avere la visione di un 
comprensorio articolato. In questo campo particolar­
mente interessanti si rivelano le potenzialità offerte 
dai sistemi wireless, con cui è possibile effettuare col­
legamenti a distanza tramite protocolli di trasmissione 
veicolati dalla telefonia digitale.
Concludendo questa carrellata di aspetti legati alla 
sicurezza e alla disponibilità derivanti dagli strumenti 
diagnostici e di controllo degli impianti a fune, appa­
re interessante osservare due altri aspetti in cui i pro­
gressi ottenuti nella regolarità di funzionamento 
determinano un miglioramento indiretto ma tangibile 
della sicurezza. Un’elevata disponibilità degli impian­
ti, infatti, diminuisce la probabilità di trovarsi in situa­
zioni di forte affluenza di pubblico in concomitanza 
con guasti al sistema di sorveglianza tali da obbligare 
ad un degrado della portata. In secondo luogo, la 
riduzione della frequenza degli arresti intempestivi 
evita il prodursi di circostanze in cui l’intervento delle 
funzioni di sicurezza tende ad essere banalizzato, 
rischiando di indurre il personale ad errori di inter­
pretazione e a false manovre.

Gabriele Cappello, ingegnere, Asi Robicon - Bmb Ise 
Automation Systems.
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A&RT
Impianto integrato 

orizzontale - verticale di trasporto 
a fune in servizio pubblico

PIERGIORGIO GRAZIANO

1. Cronistoria

Il giorno 21 febbraio 1995 l’ascensore pubblico Balbi-Dogali1, meglio 
conosciuto come “di Montegalletto ”, ha cessato l’esercizio per scadenza 
della vita tecnica di 30 anni, prevista dall’attuale normativa riguardante 
gli impianti a fune (D.M. 2.1.1985 n. 23); infatti la proroga dei termini, 
richiesta a suo tempo al Ministero dei Trasporti, non fu accordata.
Lo scarso gradimento del pubblico per i vecchi ascensori Balbi-Dogali 
dipendeva in gran parte dal lungo percorso pedonale in galleria (circa 
250 metri) necessario a raggiungere il punto di partenza delle cabine; 
per aumentare l’attrattiva l’A.M.T. ha quindi pensato ad un collega­
mento meccanizzato, che elimini il percorso pedonale e diminuisca il 
tempo totale di percorrenza, creando un sistema integrato verticale­
orizzontale tale da permettere all’utente di essere trasportato comoda­
mente dall’imbocco della galleria alla stazione superiore in 
Circonvallazione a monte.
Il progetto s’inserisce in un più ampio quadro di recupero e valorizza­
zione delle infrastrutture urbane, con l’intento di restituire utenza al 
servizio di trasporto pubblico e di creare un collegamento con inte­
grazione modale tra zone di residenza e parcheggio e le linee di tra­
sporto principali (ferrovia, metropolitana, linee filobus ed autobus).
Si ritiene inoltre che questo possa divenire un esempio pilota in vista 
di altre realizzazioni analoghe, da proporre in situazioni simili diffuse 
sul territorio genovese.
Una prima progettazione preliminare è stata impostata dall’A.M.T. nel 
maggio 1997, avvalendosi della collaborazione di una società di pro­
gettazione. Detto progetto è stato giudicato ammissibile in via preli­
minare dal Ministero con nota T.I.F.6 prot. 590(56)71.11/799.
Con l’acquisizione di questa preliminare ammissibilità l’A.M.T. ha 
esperito una procedura negoziata tesa ad affidare i lavori di progetta­
zione fornitura e posa in opera del nuovo impianto di trasporto pub­
blico fra la Via Balbi ed il Corso Dogali.
La Poma Italia, al termine della procedura, è risultata aggiudicataria di 
tali lavori, che sono attualmente in fase di completamento.

1.1 Caratteristiche del tracciato
- Quota piano calpestio imbarco a valle

m slm 22,38
- Quota piano calpestio mezzeria veicolo a valle

m slm 22,41

ATTI E RASSEGNA TECNICA DELLA SOCIETÀ DEGLI INGEGNERI
E DEGLI ARCHITETTI IN TORINO N.S. A. 58 - N. 1-2 - GENNAIO-FEBBRAIO 2004 115



Stazioni di valle e di monte del vecchio impianto ascensore.

- Quota piano calpestio imbarco a monte 
m slm 94,60

- Diametro f.g. rulli
- Diametro f.g. puleggia motrice

mm
mm

200
1690

- Dislivello impianto orizzontale m
- Dislivello impianto verticale m

3,16 
69,03

- Diametro f.g. pulegge di 
deviazione mm 1200

- Dislivello complessivo m
- Lunghezza percorso orizzontale

72,19 - Numero totale di pulegge di 
deviazione n. 7

linea 1 (centro elevatore) m
- Lunghezza percorso orizzontale

236,05 - Tempo ciclo veicolo n. 1
Via Balbi/disammorsamento s 75,98

linea 2 (centro elevatore) m
- Percorso verticale elevatori m

233,88 
69,03

- Tempo ciclo veicolo n. 1 
disammorsamento /Via Balbi s 74,34

1.2 Caratteristiche impianto orizzontale
- Tempo ciclo veicolo n. 2

Via Balbi/disammorsamento s 73,40
- Lunghezza percorso veicolo n.l 

(disammorsamento) m 232,57
- Tempo ciclo veicolo n. 2 

disammorsamento / Via Balbi s 71,76
- Lunghezza percorso veicolo n. 2

(disammorsamento) m 230,36 1.3 Caratteristiche sistema di traslazione a pneumatici
- Velocità massima m/s
- Velocità zona scambi m/s
- Velocità di accosto agli estremi

4,5
1,5

- Percorso veicolo n. 1 
(disammorsamento / 
centro elevatore) m 3,46

della corsa m/s
- Spazio di accosto a velocità 

costante m

0,1

0,3

- Percorso veicolo n. 2 
(disammorsamento 
centro elevatore) m 3,51

- Accelerazione in avviamento m/s2 0,4 - Velocità massima m/s 0,25
- Accelerazione in rallentamento m/s2 0,4 - Accelerazione in avviamento m/s2 0,2
- Potenza installata argano impianto 

orizzontale kW 2 x 26
- Potenza installata sistema a 

pneumatici kW 2x1,5
- Formazione fune traente chiusa 

ad anello SEALE 152 fili 8 x 19 +AT
- Numero ruote pneumatiche 

a terra n. 4
- Diametro fune mm 15
- Sistema di tensione a contrappeso

- Numero ruote pneumatiche a 
bordo elevatori n. 3

- Massa del contrappeso rinviato - Tempo ciclo veicolo n. 1 s 15,07
in 4^ N 60000 - Tempo ciclo veicolo n.2 s 15,27

- Armamento di linea realizzato 
con doppia rotaia 36 UNI

- Interasse rotaie mm
3141-66

850
1.4 Caratteristiche elevatori
- Velocità massima m/s 1,6

- Passo traversine mm
- Numero rulli diritti n.

1200
38

- Velocità di accostamento 
dell’ascensore: m/s 0,10

- Numero rulli orizzontali locale 
scambio n. 76

- Accelerazione e decelerazione 
del sistema m/s2 0,75
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Sezione tipica del tratto orizzontale (fuori zona scambio).

- Decelerazione di arresto m/s2 0,75
- Potenza argani impianti verticali kW 2 x 45,5
- Tempo ciclo elevatori 1 e 2 s 48,09

1.3 Caratteristiche generali e prestazioni 
- Numero veicoli n
- Capienza passeggeri per ogni

2

cabina n. 23
- Massa veicolo vuoto N 18000
- Massa veicolo carico N
- Tempo ciclo veicolo n.l da

36000

Via Balbi a Corso Dogali s
- Tempo ciclo veicolo n.l da

196.14

Corso Dogali a Via Balbi s 194.50
- Tempo ciclo veicolo 2 da

Via Balbi a Corso Dogali s
- Tempo ciclo veicolo 2

193.76

da Corso Dogali a Via Balbi s
- Portata oraria media per ciascun

192.12

senso di marcia pers./h 417

2. Descrizione

L’impianto presenta le seguenti caratteristiche:
- il trasporto avviene con due cabine che percorro­

no le tratte orizzontale e verticale senza trasbordo 
dei passeggeri;

- la parte orizzontale è assimilabile ad un impianto 
funicolare e per questo ne adotta la specifica nor­
mativa di progetto analogamente al tratto verticale 
che è assimilabile ad un ascensore;

- la portata oraria rimane di poco superiore a 400 
passeggeri/ora per ogni senso di marcia;

- la capienza di ciascun veicolo è di 23 persone;
- l’impianto è totalmente automatico ed impresen­

ziato con sorveglianza e diagnostica remota;
- la movimentazione del veicolo, anche nella zona in

Via di corsa: tratto orizzontale in preparazione.

curva e scambio, avviene mediante la fune di tra­
zione;

- l’alimentazione elettrica dell’argano di trazione avvie­
ne mediante una serie di batterie di accumulatori suf­
ficienti ad alimentare tutto l’impianto, stazione motri­
ce, stazione di rinvio, traslatori a pneumatici, oltre ad 
alcune pertinenze accessorie per diverse corse anche 
in assenza rete con notevole riduzione delle opera­
zioni di recupero in linea dei passeggeri;

- un sistema di movimentazione a pneumatici per­
mette, dopo aver sganciato la fune traente dai vei­
coli, il trasferimento delle cabine dalle rotaie del 
tratto di impianto orizzontale all’interno delle vet­
ture degli ascensori;

- la fune del tratto orizzontale è disposta lateralmen­
te alla via di corsa ed il carrello del veicolo si colle­
ga ad essa mediante una morsa automatica.

3. Descrizione degli impianti

La trattazione di questo paragrafo, per esigenze di sin­
tesi, è circoscritta ad una sommaria descrizione degli 
elementi costitutivi di ciascun sottosistema, eviden­
ziando di volta in volta i concetti più significativi.

3.1 Veicoli
3.1.1 Costituzione dei veicoli
Ciascun veicolo è costituito da:
- una cabina di contegno dei passeggeri, realizzata in 

lega di alluminio con superifici vetrate e completa 
di una serie di accessori;

- un telaio in acciaio, progettato per sopportare gli 
sforzi dovuti al normale funzionamento;

- una parte meccanica collegata al telaio costituita 
dalle ruote sterzanti elastiche dai relativi telai 
incernierati verticalmente, le barre di sterzo con gli 
annessi smorzatori;
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- il sistema di ammorsamento automatico alla fune 
di trazione;

- il sistema frenante, composto da due unità freno nega­
tive con azione orizzontale sul fungo della rotaia;

- gli impianti idraulici di governo del sistema freni e 
della morsa;

- i servizi di bordo, rappresentati essenzialmente 
dagli impianti elettrici di servizio e di sicurezza.

3.1.2 Cabina
La cabina, ha un’ossatura metallica interamente 
costruita in lega leggera ed ha dimensioni in pianta di 
2750 x 1600 mm, lo sviluppo totale in altezza somma 
a 2345 mm.
Il piano di calpestio è sostenuto dal basso da una fitta 
orditura di profilati in alluminio cui corrispondono gli 
attacchi elastici al telaio sottostante.
Le pareti laterali possiedono ampie finestrature fisse, 
attrezzate con cristalli stratificati antisfondamento (vetro 
conforme al prospetto J.l della norma UNI EN 81-1). 
Sono presenti su ciascuna cabina tre porte: una prin­
cipale di derivazione ascensoristica, la cui apertura e 
chiusura e blocco avviene mediante la corrispondente 
porta di piano motorizzata; ulteriori due porte d’e­
mergenza ricavate sui fianchi.
Le porte laterali, con chiusura di sicurezza a chiave 
triangolare, permettono in caso di necessità l’evacuazio­
ne dei passeggeri lungo la banchina di servizio ovvero 
sulla sede verticale attraverso l’elevatore gemello.
Le finiture e gli arredi delle cabine sono studiati nelle 
forme e nei colori, in modo da garantire il massimo 
conforto possibile; alcuni sedili saranno ribaltabili, in 
modo da consentire la massima capacità (posti in 
piedi) nei momenti di forte afflusso e la massima 
comodità (sette posti a sedere) nelle ore di morbida.

3.1.3 Telaio
Al telaio sono trasmessi gli sforzi dovuti al carico, alle 
forze di trascinamento e di frenatura ed alle reazioni 
del binario.
La progettazione effettuata tiene conto anche della 
necessità di un facile accesso, sia per la manutenzione 
sia per i controlli periodici d’integrità con metodica 
non distruttiva, prescritti dalla normativa.

3.1.4 Meccanica a bordo veicolo
Le ruote hanno un diametro di rotolamento di 300 
mm per mantenere basso il piano d’incarrozzamente. 
Esse sono costituite da un mozzo, incorporante i 
cuscinetti orientabili a rulli, da un corpo intermedio 
in materiale elastico cedevole e da una fascia esterna 
adibita al rotolamento.

Inglobano le ruote supporti sterzanti sul proprio asse 
verticale, interconnessi, fra opposti lati, da una barra 
di sterzatura opportunamente smorzata; questa solu­
zione consente di ottenere una buona stabilità nella 
marcia in rettilineo, e di percorrere le curve di esiguo 
raggio previste nel tratto terminale.
La barra di sterzatura realizza un trapezio tale da 
mantenere geometricamente sempre tangenti alla 
rotaia entrambe le ruote sullo stesso asse, nonostante 
i diversi raggi di curvatura.
Le sospensioni, in conseguenza della limitata velocità 
e della buona qualità della via di corsa, sono di tipo 
semplice e isolano il telaio del carrello dalla cabina.
Il corretto serraggio geometrico della morsa di attac­
co tra veicolo e fune traente viene verificato da appo­
siti dispositivi a terra, che in caso di sagoma difforme 
arrestano la marcia dell’impianto. Il comando in aper­
tura avviene per azione di un cilindro idraulico.
Di seguito vengono elencate le apparecchiature sud­
divise per funzioni facenti parte degli equipaggiamen­
ti elettrici a bordo vettura.

3.1.4.1 Telecamera e fonia
Su ogni vettura è installata una telecamera per tra­
smettere le immagini in sala comando; questi appa­
recchi mobili sono compresi nel sistema generale di 
monitoraggio dell’impianto che comprende anche le 
telecamere fisse disposte lungo linea.
Nell’apposito vano di vettura è disposta l’apparec­
chiatura con alimentazione a 24V c.c., che provvede 
ad alimentare la telecamera a 12V c.c. e a trasmette­
re i segnali video della telecamera tramite l’antenna 
disposta sul tetto di vettura alla rete di ricezione 
completa di cavo fessurato installato su tutto il per­
corso.
Tramite la trasmissione video il sistema permette 
anche di trasmettere un segnale in fonia unidireziona­
le, questa scelta consente di avere un secondo sistema 
di comunicazione ai passeggeri in vettura, nel caso di 
guasto di quello principale compreso nel circuito di 
sicurezza di linea EAG.
Sulla vettura è quindi presente un ulteriore altopar­
lante che utilizza questo sistema e permette all’opera­
tore di comunicare con i passeggeri.

3.1.3 Composizione dell’impianto orizzontale
All’inizio della galleria, verso Via Balbi, si è realizzata 
la zona d’accesso per i viaggiatori diretti verso la sta­
zione superiore di Corso Dogali; inoltre nella stessa 
zona si è realizzata la stazione motrice per la movi­
mentazione della tratta orizzontale.
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Il locale argani della tratta orizzontale è stato ricavato 
in un locale interrato di nuova costruzione, posto nel 
primo tratto della galleria sotto la rampa di accesso 
alla zona imbarco/sbarco.
L’accesso al locale argani è stato realizzato tramite una 
comoda scala posta all’ingresso della galleria che è 
opportunamente protetta da una bussola realizzata 
con struttura in lega d’alluminio e vetrature di sicu­
rezza.
Sempre all’ingresso della galleria, ma sul lato opposto, 
è stato ricavato un locale, chiuso con una struttura in 
lega d’alluminio con vetrature di sicurezza, con fun­
zioni di comando e di supervisione dell’intero sistema 
di trasporto.
L’accesso alla zona di imbarco/sbarco, avviene trami­
te un tratto di galleria a pendenza massima dell’8% e 
con un ultimo tratto antistante la porta, orizzontale e 
di lunghezza 2 m, dove si realizza l’accumulo dei pas­
seggeri in partenza. Tutta la zona d’accesso alla zona 
imbarco, è stata realizzata con una pavimentazione 
antisdrucciolo ed ai lati del passaggio si è prevista l’in­
stallazione di mancorrenti fissi alla parete.
L’atrio della stazione di Via Balbi è separato dalla 
linea mediante una parete prefabbricata; su quest’ul­
tima si apre la porta d’ingresso alla cabina.
La porta al piano è del tipo ad ante scorrevoli con 
operatore al piano ed è accoppiata alla porta passiva 
della cabina da un sistema meccanico in sicurezza, del 
tipo usato per gli ascensori.
Sulla parete che divide atrio e linea vi è anche una 
porta di servizio che dà accesso alla banchina di servi­
zio ed emergenza che corre parallela alla via di corsa 
per tutto il tracciato orizzontale. La porta di servizio è 
dotata sul lato interno di una maniglia antipanico per 
apertura a semplice spinta.
Sotto le rampe d’accesso al veicolo, nella sala argani 
interrata, trovano collocazione: i macchinari dell’im­
pianto orizzontale, le batterie di accumulatori per la 
trazione, le apparecchiature di comando e controllo, 
una serie di ulteriori apparati accessori quali centra­
le rivelazione incendi, power center, ecc.
Il tracciato dell’impianto si diparte dalla stazione di 
valle, accessibile dalla Via Balbi, ed arriva dopo circa 
210 m in un ampio locale, detto camerone, dal quale 
si accede alla parte basale del pozzo ascensori.
Il tracciato è in planimetria perfettamente rettilineo 
fino all’ingresso nel camerone finale, di qui con lo 
scopo di allineare i veicoli con gli assi degli elevato­
ri, il tracciato affronta una prima curva sinistra di 
raggio medio R = 10 m ed un breve tratto rettilineo. 
A seguire, il percorso si divide con uno scambio 
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(rotaia esterna continua di guida, rotaia interna 
interrotta) che smista ciascun veicolo verso il corri­
spondente elevatore.
La galleria è attrezzata con una via di corsa ad unico 
binario di tipo ferroviario leggero UNI 36, vincolato 
elasticamente ad una platea in ca. di nuova realizza­
zione.
Le cabine sono alternativamente fatte marciare lungo 
la galleria tramite un impianto, a fune continua e 
moto intermittente nei due sensi, ed immesse negli 
elevatori tramite un sistema di traino a bassa velocità, 
costituito da treni di ruote gommate di aderenza, 
secondo una tecnica diffusa negli impianti funiviari ad 
agganciamento automatico.
Al termine del percorso in galleria ed in adiacenza al 
vano degli elevatori, il veicolo si arresta e si disaccop­
pia da fermo dalla fune di trazione; una volta libero 
dal vincolo della fune le ruote pneumatiche, mosse da 
una propria motorizzazione indipendente e disposte a 
cavallo fra la zona di disaccoppiamento con la fune ed 
il pianale dell’elevatore, traslano il veicolo all’interno 
del corrispondente elevatore.
Nella stessa zona terminale, in adiacenza al pozzo degli 
elevatori, trova posto il sistema di rinvio e tensione del­
l’anello trattivo. L’accesso al locale dei meccanismi di 
rinvio e tensione può avvenire tramite una scala metal­
lica verticale. La fossa dei meccanismi di rinvio e ten­
sione, è completamente tamponata al piano della galle­
ria tramite un grigliato metallico pedonabile sostenuto 
dalle relative sottostrutture metalliche.

3.2 Impianto verticale
Il vano di corsa verticale (pozzo) è quello degli ascen­
sori preesistenti; in esso vengono riposizionati i sup­
porti delle nuove guide e vengono installati due eleva­
tori affiancati in grado di accogliere, su appositi pia­
nali, le cabine per il trasporto passeggeri.

3.2.1 Pianali di carico
Il veicolo, al termine del tratto a pneumatici della 
zona scambi, viene avviato verso il pianale di carico 
per essere sollevato fino alla stazione superiore di 
Corso Dogali.
L’accesso del veicolo al pianale di carico, avviene tra­
mite la movimentazione a pneumatici, a mezzo dei 
due gruppi installati a terra e a bordo del pianale, i 
quali consentono di accostare la vettura fino ad arre­
starla in corrispondenza del finecorsa e blocco mec­
canico presente a bordo.
L’accesso del veicolo sul pianale di carico avviene 
direttamente tramite l’accostamento ed il livellamento 
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delle rotaie a bordo pianale con il piano del ferro del 
locale scambi. Per agevolare il transito delle ruote di 
scorrimento tra la zona a rotaia fissa solidale alla pla­
tea e la zona a rotaia mobile solidale al pianale, si è 
realizzato un accoppiamento a coda di rondine 
opportunamente smussato, in modo da ridurre il più 
possibile le discontinuità tra i due elementi.
L’accoppiamento tra le rotaie in corrispondenza della 
zona di carico alla base del pozzo ascensori è realizza­
to in modo tale da consentire al pianale di carico del­
l’ascensore di compiere liberamente la propria extra­
corsa rispetto al punto di arresto nominale, senza 
interferenze con le strutture fisse.
La posizione di arresto normale del pianale rispetto al 
piano del ferro delle rotaie fisse nel locale scambi, è 
realizzata tramite un impulsore di arresto, mentre il 
livellamento è realizzato con un secondo impulsore.
A posizionamento della vettura avvenuto, prima della 
partenza dell’elevatore, un sistema automatico a 
comando meccanico, blocca la vettura nella posizione 
di fermata nominale, impedendo che questa, durante 
la movimentazione verticale, possa spostarsi.
Sul lato della struttura del pianale mobile affacciato al 
secondo elevatore, nella parte anteriore, è stata realiz­
zata una passerella rialzata che corrisponde sia come 
posizione pianimetrica che come posizione altimetrica 
alla porta laterale d’emergenza delle vetture, così da 
poter eseguire la manovra di livellamento dei due pia­
nali mobili ed eseguire il salvataggio delle persone.
A bordo del pianale di sollevamento, è installato un 
gruppo di pneumatici motorizzati, con caratteristiche 
tecniche e funzionali uguali a quelli della zona scam­
bi, così da consentire la movimentazione della vettura 
nelle operazioni di ingresso ed uscita. Il montaggio 
dei gruppi pneumatici è realizzato tramite una punte­
ria di registrazione che permette una facile registra­
zione altimetrica degli stessi.
A bordo del pianale di sollevamento, al fine di realiz­
zare la continuità del circuito di sicurezza, è pure 
posto uno spezzone di antenna con caratteristiche 
simili a quelle dell’antenna di tipo funicolaristico 
posta in linea, così che gli induttori d’accoppiamento 
possano continuare a trasferire i segnali anche quan­
do la vettura è in movimento verticale sugli elevatori. 
Il collegamento elettrico dello spezzone d’antenna a 
bordo del pianale avviene tramite il festone di colle­
gamento dell’elevatore.
A bordo del pianale di sollevamento, sono presenti 
due prese di corrente per la ricarica delle batterie di 
vettura la cui alimentazione avviene tramite il festone 
di collegamento dell’elevatore.
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3.2.2 Pozzo ascensori
Le strutture metalliche di sostegno delle guide dei due 
pianali mobili e dei relativi contrappesi, sono tutte di 
nuova installazione.
Le quattro guide relative allo scorrimento dei due pia­
nali mobili rispettivamente per la vettura 1 e vettura 2, 
sono ancorate in centro su una struttura continua fis­
sata alla parete del pozzo con mensole orizzontali con­
trastate da un puntone inclinato ed ai lati direttamen­
te alla parete del pozzo tramite una struttura continua 
con mensoline di sostegno.
Le guide di scorrimento del pianale, posto che questo 
è equipaggiato con freno paracadute che agisce diretta- 
mente sulle stesse, sono montate su una struttura con­
tinua di appoggio con piastrine di fissaggio, mentre le 
guide dei contrappesi, che non hanno dispositivi fre­
nanti, sono collegate alle strutture solamente in corri­
spondenza alle traverse a mensola con passo 2,60 m. 
Tutte le guide di scorrimento appoggiano saldamente 
alla base del pozzo sulle strutture in c.a. di fondazio­
ne, sullo sviluppo verticale sono fissate tramite pia­
strine d’ancoraggio alle strutture metalliche di soste­
gno così da essere facilmente registrabili. Alla som­
mità del pozzo, queste sono libere di estendersi in 
senso assiale per le variazioni di temperatura.
Il sistema di gestione delle immagini è affidato ad 
un’unità dotata di processore MV90 e Multivision 
Plus, e rappresenta la forma più avanzata di processo­
ri digitali di immagini.
Il prodotto consente di registrare e visualizzare imma­
gini da molteplici telecamere simultaneamente.
Utilizzando la tecnologia DTD esclusiva del prodotto, 
il processore analizza in modo continuo in contenuto 
di movimento delle immagini di tutte le telecamere, 
determina la priorità delle telecamere in base all’atti­
vità delle immagini e invia queste ultime allo schermo 
ed eventualmente al videoregistratore.
Si ottiene così la massima efficienza perché si dedica 
maggior durata di videoregistrazione alle telecamere 
che hanno maggiore attività.

Piergiorgio Graziano, ingegnere, direttore ufficio tecnico, 
Poma Italia, Leinì (TO).

NOTE

1 Ex ascensore “di Montegalletto”, in Comune di Genova, Via 
Balbi, 23 - Corso Dogali, 93.
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Automated People Mover, “Poma 2000", per trasporto urbano, Milano (1998).
L’impianto collega una stazione terminale della metropolitana (Cascina Gobba), d’interscambio con la tangenziale (park and ride) con l’o­
spedale San Raffaele, a poco meno di un chilometro di distanza.
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A&RT
Impianti a fune aerei in ambito urbano
GIORGIO PILOTTI

L’utilizzo di sistemi di trasporto a fune nel campo urbano non rappre­
senta certo una novità; in diverse città europee ed extraeuropee si tro­
vano infatti numerosi esempi di funicolari terrestri che consentono di 
collegare zone a diverse quote del comprensorio urbano. Negli ultimi 
anni si sta sviluppando una nuova tendenza che porta ad utilizzare per 
gli stessi scopi anche impianti a fune di tipo aereo.
Tale interesse è stato certamente incentivato dall’utilizzo di queste 
tipologie per eventi di grande visibilità mondiale quali le Esposizioni 
Universali. A tale proposito Leitner ha dato un notevole contributo 
realizzando sistemi di trasporto a fune per le Esposizioni Universali di 
Siviglia (1992), Corea del Sud (1993) e per l’ultima ed avveniristica 
manifestazione tenutasi in Germania ad Hannover nel 2000.
In questa occasione sono state realizzate due cabinovie ad aggancia­
mento automatico con cabine ad otto posti che consentivano il tra­
sporto dei passeggeri dagli ingressi principali al cuore della manifesta­
zione, ossia alla “Expo Plaza”: “LEITNER Skyliner®”.
Le due cabinovie partivano rispettivamente dall’ingresso Sud e dal­
l’ingresso Ovest per convergere in una stazione comune al centro della 
manifestazione.
I due impianti sono stati concepiti e realizzati puntando sostanzial­
mente a quattro obiettivi:
a) consentire un rapido spostamento dalle zone periferiche al centro 

dell’esposizione con il massimo comfort;
b) consentire ai visitatori di poter godere di una visione insolita dell’e­

norme area espositiva, che ricordiamo si sviluppava su 170 ettari;
c) minimizzare l’inquinamento acustico e ambientale;
d) rispettare i criteri della “Expo senza barriere” consentendo un faci­

le accesso anche ai visitatori con limitata mobilità.
Tali target sono stati raggiunti utilizzando cabine ad otto posti tipo “La 
Perla” di costruzione Leitner, con grandi superfici vetrate e posti a 
sedere. Inoltre la disposizione dei due argani in locali interrati ed inso­
norizzati presso la stazione intermedia ha ridotto al minimo l’impatti 
acustico degli impianti.
I sostegni di linea a tre piedi sono stati sviluppati appositamente per 
l’Expo 2000; grazie alla loro linea avveniristica si sono integrati per­
fettamente con l’atmosfera tecnologica dell’esposizione, consentendo 
ai veicoli di sorvolare i padiglioni ad un’altezza massima di 50 m.
Il numero totale delle persone trasportate dallo Skyliner® Leitner 
durante i 153 giorni della Expo (1° giugno - 31 ottobre 2000) è stato
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pari a 8.847.526. Ciò dimostra che per determinate 
situazioni, quali quelle relative alla mobilità urbana, la 
soluzione della viabilità con impianti a fune di tipo 
aereo può essere sicuramente vantaggiosa vista la 
discreta potenzialità oraria (decisamente superiore ai 
tradizionali autobus di linea).
La flessibilità di tali sistemi di trasporto, unita ai 
ridotti investimenti necessari e al limitato inquina­
mento, consentirebbe quindi certamente di risolvere 
in maniera elegante ed efficace i molti problemi lega­
ti alla viabilità che attanagliano attualmente centri di 
medie e grandi dimensioni.
Resta inteso che tali risultati sono realizzabili solo se 
supportati da una valida tecnologia all’avanguardia. 
Di seguito si riportano le caratteristiche tecniche prin­
cipali dei due impianti.

Caratteristiche tecniche dell’impianto “Expo I”:

Stazione motrice con argano interrato
presso la stazione intermedia “Expo Plaza” 

Stazione di rinvio di tipo tenditrice
presso ingresso Ovest

Lunghezza orizzontale del tracciato 1740 m
Lunghezza inclinata 1750 m
Massima velocità di esercizio 5,0 m/s
Massima velocità con azionamento
di recupero ca. 1,0 m/s
Numero totale dei veicoli 84
Equidistanza tra i veicoli 48 m
Intervallo di tempo tra i veicoli 9,6 s
Numero totale dei sostegni 12
Potenza nominale dell’argano 560 kW
Potenza dell’argano di recupero 130 kW
Diametro della fune portante-traente 46 mm

Diametro delle puleggia motrice e
di rinvio 4,8 m
Intervia di linea 5,5 m
Portata orario massima per senso
di marcia 3000 Pers./h
Durata del tragitto 5’44”
Senso di rotazione orario

Caratteristiche tecniche dell’impianto “Expo II”:

Stazione motrice con argano interrato
presso la stazione intermedia “Expo Plaza”

Stazione di rinvio di tipo tenditrice
presso ingresso Sud

Lunghezza orizzontale del tracciato 855 m
Lunghezza inclinata 862 m
Massima velocità di esercizio
Massima velocità con azionamento

5,0 m/s

di recupero ca. 1,0 m/s
Numero totale dei veicoli 47
Equidistanza tra i veicoli 48 m
Intervallo di tempo tra i veicoli 9,6 s
Numero totale dei sostegni 8
Potenza nominale dell’argano 340 kW
Potenza dell’argano di recupero 130 kW
Diametro della fune portante-traente
Diametro delle puleggia motrice e

46 mm

di rinvio 4,8 m
Intervia di linea
Portata oraria massima per senso

5,5 m

di marcia 3000 Pers./h
Durata del tragitto 2’46”
Senso di rotazione orario

Giorgio Pilotti, ingegnere, LEITNER, Vipiteno.
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Modelli prestazionali e campi di 
impiego di sistemi di trasporto a fune 
in aree urbane e metropolitane
DOMENICO GATTUSO, GIANDOMENICO MEDURI

Sommario

La presente nota si inquadra nell’ambito di un Programma di Ricerca 
di Rilevante Interesse Nazionale (P.R.I.N.) dal titolo Sistemi di tra­
sporto non convenzionali: campi applicativi e analisi di fattibilità, pro­
mosso da quattro Dipartimenti universitari italiani (tra cui il 
Dipartimento di Informatica Matematica Elettronica e Trasporti - 
DIMET - dell’Università Mediterranea di Reggio Calabria) e finanzia­
to dal Ministero dell’Istruzione, dell’Università e della Ricerca (Anno 
2002 -prot. 2002081937).
Dopo un breve richiamo alla classificazione generale dei sistemi di tra­
sporto a fune, il lavoro punta l’attenzione sui sistemi funiviari e funicolari, 
con il duplice obiettivo di individuarne le potenzialità applicative in ambi­
to urbano e metropolitano e analizzarne le caratteristiche prestazionali. 
Sulla base di una serie di valutazioni specifiche riguardanti le caratteristi­
che dei suddetti sistemi (tecnologia, aspetti tecnico-topologici, prestazio­
ni, impatti), nella nota sono analizzate le possibilità di impiego dei siste­
mi funiviari e funicolari per il raccordo efficiente fra poli urbani strategi­
ci (centri direzionali, aree ricreative/culturali, cittadelle universitarie, 
grandi complessi commerciali, poli sanitari, ecc.) e nodi principali d’in­
terscambio (stazioni ferroviarie o metropolitane, porti, aeroporti).
La comprensione delle potenzialità dei sistemi funiviari e funicolari deriva 
da uno studio approfondito dei suddetti sistemi, supportato da una vasta 
ricerca bibliografica. Sulla base di una ricca banca dati ricostruita, sono 
state condotte alcune analisi statistiche interessanti e sono stati derivati dei 
modelli prestazionali che possono essere di utilità per studi di progetto.
Dal punto di vista applicativo, la nota propone una breve sintesi di 
uno studio di fattibilità concernente la realizzazione di un sistema di 
trasporto a fune per il raccordo tra la cittadella universitaria di Reggio 
Calabria e due nodi di interscambio strategici, quali il porto e la sta­
zione ferroviaria della stessa città.

1. Introduzione

Nel corso degli ultimi decenni si è assistito in molte città allo sviluppo 
di poli ad elevata concentrazione di utenza, con caratteri di omoge­
neità: centri direzionali, aree ricreative/culturali, cittadelle universita­
rie, grandi complessi commerciali, poli sanitari, ecc.; essi esprimono
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Figura 1. Relazione frequenza massima di esercizio - capacità di convoglio.

una forte domanda di mobilità, spesso di tipo diffuso, 
ma non sempre adeguatamente servita da mezzi di 
trasporto collettivo. La razionalizzazione dei flussi di 
utenza attratti e/o emessi dai suddetti poli urbani stra­
tegici presuppone il raccordo efficiente di questi ulti­
mi con i principali nodi d’interscambio, quali stazioni 
ferroviarie o metropolitane, porti, aeroporti.
In linea generale, per poter raccordare in maniera effi­
ciente ed efficace poli urbani strategici con nodi di 
interscambio è possibile prevedere l’adozione di linee 
adduttrici di trasporto collettivo, in grado di offrire 
elevate prestazioni su distanze medio-corte (non supe­
riori a 5 km) ed aventi capacità di trasporto medio­
bassa (inferiore a 5.000 posti/h per direzione).
Tra i diversi sistemi di trasporto collettivo suscettibili 
di impiego per il raccordo tra poli urbani strategici e 
nodi di interscambio, nel presente lavoro l’attenzione 
è stata focalizzata sui sistemi di trasporto a fune, ed in 
particolare sulle funicolari e sulle funivie, le quali, 
com’è noto, sono tradizionalmente applicate in situa­
zioni orografiche particolari, caratterizzate da forti 
dislivelli. In anni recenti si è registrato un crescente 
interesse per i sistemi di trasporto a fune in scenari 
urbani, anche in relazione a una nuova sensibilità per 
i problemi ambientali e urbanistici. Tali sistemi posso­
no contribuire a migliorare l’assetto del sistema dei 
trasporti e la qualità della vita nelle città, risultando 
caratterizzati da installazioni di tipo leggero, sede 
riservata e protetta, elevato grado di automazione, 
ridotto impatto ambientale.

2. Classificazione generale dei sistemi di trasporto a fune

Nel quadro di una classificazione generale dei sistemi 
di trasporto collettivo urbani e metropolitani propo­
sta di recente da [Gattuso, Meduri 2003] i sistemi di 
trasporto a fune appartengono alla classe dei sistemi 

con motore di trazione a terra, i quali sono tutti a 
guida vincolata, in sede riservata e protetta. Nello spe­
cifico, i sistemi di trasporto a fune sono sistemi a 
guida vincolata in cui l’energia di trazione è attivata 
da un motore elettrico posto in una stazione a terra ed 
è trasmessa a cavi ad elevatissima resistenza cui sono 
agganciati i veicoli. Le categorie principali che fanno 
parte dei sistemi di trasporto a fune sono le funicola­
ri, le funivie e gli ascensori. Nel presente lavoro l’at­
tenzione è comunque rivolta alle funicolari ed alle 
funivie.
Le funicolari possono essere distinte in funicolari con via 
di corsa a pendenza modesta (capaci di operare lungo 
tracciati con pendenza ridotta, inferiore al 15%) e funi­
colari con via di corsa a forte pendenza (in grado di supe­
rare pendenze maggiori, superiori al 15%).
Tra i sistemi funiviari si possono invece distinguere: 
sistemi con cassa aperta (nei quali i veicoli presentano 
una struttura aperta) e sistemi con cassa chiusa (ovve­
ro cabinovie, funitei, aerial tramway, in cui i veicoli 
sono costituiti da cabine chiuse dotate di vetrate e 
porte scorrevoli).

3. Ricerca documentale sui sistemi di trasporto a fune

Al fine di poter indagare le potenzialità di utilizzo dei 
sistemi funicolari e funiviari per il soddisfacimento 
della mobilità di persone in aree urbane e metropoli- 
tane, è stato condotto uno studio approfondito sulle 
caratteristiche tecnologiche, funzionali e prestazionali 
dei suddetti sistemi, supportato da una vasta ricerca 
bibliografica e su internet [AA.W, 1985; Gattuso, 
1993; AA.W, 2001; Gattuso, 2001; AA.W, 2003; 
Riviste ISR; documentazione informativa Leitner]. Le 
informazioni raccolte sono state ordinate, previa indi­
viduazione e definizione di una serie di variabili di 
riferimento, quali:
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Figura 2. Relazione capacità di linea - velocità commerciale.

- variabili generali (tipologia di sistema; anno di 
inaugurazione e di ultimo ammodernamento; 
ambito territoriale di realizzazione; società costrut­
trice e di gestione del servizio, ecc.);

- variabili infrastrutturali (lunghezza del tracciato; 
dislivello; pendenza massima longitudinale del 
tracciato; pendenza media; raggio di curvatura 
minimo, ecc.);

- variabili relative alle stazioni (numero di stazioni; 
distanza media tra due stazioni successive; disposi­
tivi di sicurezza alle stazioni, ecc.);

- variabili relative alle vetture (modello; caratteristi­
che dimensionali; massa a vuoto ed a pieno carico; 
numero di posti, ecc.);

- variabili relative al motore (tipologia di motore; 
potenza nominale del motore, ecc.);

- variabili di esercizio (tipologia di servizio; velocità 
di regime; velocità commerciale; numero di veico­
li in linea; tempo di sosta in stazione; tempo di 
ciclo, intertempo tra i veicoli; tempo di attesa in 
stazione; frequenza, capacità di linea ordinaria; 
numero di addetti; ore operative durante la gior­
nata, ecc.);

- variabili di domanda (numero di utenti trasportati 
in un giorno; numero di utenti trasportati in un 
anno);

- variabili di costo (costi di investimento; costo per 
km di linea; costo unitario della vettura; costo del 
parco veicolare; costo di gestione annuo);

- variabili di ricavo (tariffa dei titoli di viaggio; ricavi 
tariffari).

La ricerca ha consentito di acquisire una gran mole di 
informazioni su 92 sistemi funicolari e 292 sistemi 
funiviari in esercizio in ambito internazionale; l’atten­
zione è stata poi limitata a 67 sistemi funicolari e 120 
sistemi funiviari, per i quali il sistema informativo è 
risultato più completo ed omogeneo.

4. Sistemi di trasporto a fune: analisi statistiche e 
modelli prestazionali

Nel seguito sono proposti i risultati di alcune analisi 
statistiche condotte a partire dalla banca-dati costruita. 
Le prime analisi, di carattere generale, sono relative in 
particolare alla tipologia, all’anno di inaugurazione, alla 
nazionalità ed all’ambito territoriale di realizzazione dei 
sistemi oggetto di interesse, i quali possono essere con­
siderati come un campione rappresentativo.
Relativamente alla tipologia del sistema, dall’analisi si 
riscontra una maggiore diffusione di sistemi funicola­
ri a forte pendenza (in effetti tali sistemi sono stati rea­
lizzati a partire dalla fine dell’Ottocento, nell’obietti­
vo di superare dislivelli notevoli), di cabinovie ed 
aerial tramway.
L’analisi relativa anno di inaugurazione evidenzia 
che quasi la metà dei sistemi funicolari analizzati è 
stata realizzata prima del 1925; l’incremento di realiz­
zazioni registrato nell’ultimo ventennio evidenzia la 
rinnovata attenzione verso questi sistemi, dopo 
decenni di caduta di interesse. La maggior parte dei 
sistemi funiviari studiati è stata realizzata a partire dal 
1950, con una sostanziale crescita negli ultimi 25 anni. 
Con riferimento alla nazionalità, è possibile osservare 
che i sistemi funicolari sono distribuiti in prevalenza 
in Europa, ed in particolare nelle regioni dell’arco 
alpino; oltre 1’80% dei sistemi funiviari risulta localiz­
zato sul territorio europeo, ed in particolare in 
Svizzera (quasi il 40%).
In rapporto lambito territoriale di realizzazione, l’a­
nalisi evidenzia che quasi la metà dei sistemi funicola­
ri studiati risulta operativa in ambito extraurbano, al 
fine di servire aree di interesse paesaggistico o raccor­
dare centri abitati con poli attrattivi; sono inoltre pre­
senti applicazioni in aree urbane ed all’interno di nodi 
attrattivi, quali ad esempio impianti sportivi. I sistemi 
funiviari risultano operativi essenzialmente all’interno
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Figura 3. Ambiti di applicazione dei sistemi a fune.

di impianti sportivi ed in ambito extraurbano; di 
recente, tali sistemi sono stati impiegati con successo 
anche in alcune realtà urbane.
Lo studio è stato inoltre orientato alla individuazione 
di correlazioni significative fra particolari coppie delle 
variabili suddette. Di particolare interesse appaiono le 
relazioni tra:
- frequenza massima di esercizio e capacità di con­

voglio (Figura 1);
- capacità di linea e velocità commerciale (Figura 2). 
Nel primo caso è possibile osservare un andamento 
decrescente della frequenza di esercizio in funzione 
della capacità dei veicoli; in particolare, per i sistemi 
funiviari, l’inviluppo dei punti rappresentati segue un 
andamento qualitativamente iperbolico. La Figura 1 
mette inoltre in evidenza una caratteristica distintiva 
dei sistemi cabinoviari, i quali riescono a garantire fre­
quenze elevate pur con cabine di piccola capacità.
Emerge, infine, un andamento crescente della capa­
cità di linea in funzione della velocità commerciale; 
tale andamento risulta molto più marcato nel caso 
delle funivie, dove le velocità commerciali maggiori 
sono garantite dai sistemi aerial tramway, mentre le 
capacità di linea più elevate risultano essere quelle dei 
sistemi cabinoviari.

5. Campi applicativi dei sistemi di trasporto a fune

Le numerose informazioni raccolte sui sistemi funico­
lari e funiviari hanno permesso non soltanto l’elabo­
razione di analisi statistiche, ma anche una migliore 
comprensione delle loro potenzialità di utilizzo in 
aree urbane e metropolitane. I campi di impiego di 
tali sistemi sono stati studiati prendendo in conside­
razione aspetti differenti, quali:
- il contesto territoriale di applicazione;
- le caratteristiche di tracciato;

- le caratteristiche prestazionali; 
- gli impatti sull’ambiente esterno.
Con riferimento all’ambito territoriale di impiego, le 
applicazioni dei suddetti sistemi possono essere 
distinte in (vedi Figura 3):
- applicazioni nodali: si tratta di sistemi operativi 

all’interno di nodi d’interscambio (esempi tipici 
sono le funicolari al servizio di terminal aeropor­
tuali) o all’interno di poli strategici (centri sportivi, 
parchi ricreativi);

- applicazioni in ambito extraurbano: si fa riferimen­
to a sistemi su un’area extraurbana, per il raccordo 
efficiente tra aree residenziali, poli strategici e nodi 
di interscambio; le applicazioni più diffuse sono 
rappresentate dai sistemi di raccordo tra centri 
abitati, oppure tra centro abitato ed area dedicata;

- applicazioni in ambito urbano: sono le applicazioni 
interne ad un centro urbano finalizzate al raccordo 
tra aree residenziali, poli strategici e nodi di inter­
scambio; allo stato attuale tali applicazioni sono 
quelle meno diffuse.

Relativamente alle caratteristiche di tracciato, i sistemi 
funicolari e funiviari presentano la possibilità di svi­
luppo su tracciati plano-altimetrici con piccoli raggi 
di curvatura e pendenze elevate; alcune informazioni 
specifiche riguardanti le caratteristiche infrastruttura­
li dei sistemi in esame sono riportate nella Tabella 1. 
Le possibilità di impiego in ambito urbano e metropo­
litano dei sistemi funicolari e funiviari sono strettamen­
te legate alle loro caratteristiche prestazionali, esprimi­
bili essenzialmente in termini di capacità di carico delle 
vetture, intertempo minimo fra i veicoli, frequenza 
massima, capacità di linea, velocità di regime, velocità 
commerciale; di seguito sono riportati (Tabella 2) i 
range di variabilità riscontrati di tali parametri.

Per quanto riguarda gli impatti sull’ambiente circo­
stante, i sistemi funicolari e funiviari non emettono in
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Tabella 1 - Caratteristiche di tracciato di sistemi funicolari e funiviari.

Funicolari Funivie
Possibilità di tracciato a raso si no

Possibilità di tracciato in tunnel si no

Possibilità di tracciato in elevazione si si

Pendenza massima superabile (%) 120 100

Raggio di curvatura minimo orizzontale (m) >12 curve a gomito

Distanze servite (km) 0,1-2,4 0,6-12,5

Tabella 2. Caratteristiche prestazionali di sistemi funicolari e funiviari.

Funicolari Funivie
Capacità di carico vettura (posti) 16-170 4-200

Intertempo minimo (min) 2-25 0,13-16

Frequenza massima (corse/h) 2-26 3-430
Capacità di linea (posti/h per dir.) 180-3.000 24-4.700
Velocità di regime (km/h) 5-43 9-43
Velocità commerciale (Km/h) 3-29 5-30

Tabella 3. Impatti sull’ambiente esterno prodotti dai sistemi funicolari e funiviari.

Funicolari Funivie
Inquinamento atmosferico no no
Inquinamento acustico < 60 dB(A) < 60 dB(A)

Effetti visivi attrattività, visibilità attrattività, visibilità

Sicurezza si si
Problemi di vertigine no si
Valore d’uso del territorio crescente crescente
Livello di occupazione del suolo < 3,5 m -

maniera diretta sostanze inquinanti (per l’utilizzo di 
motori elettrici), producono livelli sonori comunque 
contenuti e contribuiscono in maniera significativa ad 
aumentare il valore d’uso del territorio servito, poten­
do garantire una maggiore accessibilità; alcuni svan­
taggi dei suddetti sistemi risiedono nell’intrusione 
visiva (comunque relativa), soprattutto nelle applica­
zioni in ambito urbano. Un quadro sintetico degli 
impatti sull’ambiente esterno provocati dai sistemi in 
esame è riportato nella Tabella 3.
Occorre infine osservare che le possibilità di impiego 
dei sistemi funicolari e funiviari in aree urbane e 
metropolitane sono legate ai vincoli imposti dalla nor­
mativa (ad esempio norme di sicurezza che impongo­
no il presenziamento delle fermate nel caso di cabino­
vie) ed alla disponibilità di risorse finanziarie (i costi 
dei sistemi in esame risultano contenuti se paragonati 
a quelli di altri sistemi di trasporto collettivo a guida 
vincolata, ma ancora elevati rispetto a quelli dei servi­
zi di tipo automobilistico).

6. Ipotesi di realizzazione di un sistema di trasporto a 
fune per la città di Reggio Calabria

Attualmente, nella città di Reggio Calabria, in man­
canza di un sistema di trasporto pubblico locale inte­
grato e regolare al servizio dell’utenza universitaria, la 
modalità di trasporto maggiormente utilizzata per 
raggiungere la sede universitaria è rappresentata dal 
mezzo privato: oltre il 68% degli spostamenti con ori­
gine o destinazione presso le Facoltà sono compiuti in 
autovettura o in moto. L’elevato traffico veicolare 
attratto e generato dalla cittadella universitaria (loca­
lizzata nella periferia nord della città, a circa 2 km dal 
centro) contribuisce ad accrescere la congestione del­
l’area urbana ed il rischio di incidenti, provocando 
fenomeni di coda e attese nelle fasce orarie di punta. 
In quest’ottica è da inquadrare l’idea di realizzare un 
sistema integrato di trasporto collettivo al servizio 
dell’Università Mediterranea di Reggio Calabria, fina­
lizzato a soddisfare la crescente richiesta di mobilità,
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Figura 4. Sistemi di trasporto a fune ipotizzati: a) funicolare con veicoli da 30 posti; b) cabinovia con cabine da 8 posti.

puntando ad indebolire l’incidenza del modo di tra­
sporto individuale. Nello specifico, è stato elaborato 
uno studio di fattibilità di un sistema di trasporto a 
fune in grado di raccordare la cittadella universitaria 
di Reggio Calabria con due nodi di interscambio stra­
tegici, quali il porto e la stazione ferroviaria Lido.
Il sistema ipotizzato è costituito da una linea in eleva­
zione, sulla direttrice mare-monte, con un estremo di 
valle in adiacenza alla stazione ferroviaria Reggio Lido 
e un terminal di monte in adiacenza all’edificio della 
Facoltà di Ingegneria. Sono previste quattro fermate 
intermedie da utilizzare esclusivamente per le opera­
zioni d’imbarco/sbarco dei passeggeri. Le principali 
caratteristiche dimensionali del tracciato sono: 
- lunghezza totale: 1,86 km;
- distanziamento medio tra le stazioni: 372 m;
- dislivello: 85 m;
- pendenza massima: 10%.
L’esercizio del sistema è stato dimensionato con riferi­
mento a:
- due diversi sistemi di trasporto a fune (vedi Figura 

4): una funicolare caratterizzata da veicoli con 
capacità di 30 posti ed un cabinovia con cabine da 
8 posti;

- due differenti scenari di domanda: uno scenario di 
domanda base, in cui si ipotizza che la domanda 
prevista a regime sia quella di base, ed uno scena­
rio di domanda alta, in cui si assume che la doman­
da prevista a regime sia raddoppiata rispetto a 
quella base; per entrambi gli scenari sono stati con­
siderati due livelli di domanda, uno relativo all’ora 
di punta, l’altro alle fasce orarie di morbida.

Sulla base dei parametri cinematici tipici di sistemi a 
fune già operativi in altre realtà territoriali, si è valu­
tato che il tempo totale impiegato da un veicolo funi­
colare e da una cabina per percorrere l’intera estesa 
fra la stazione di valle e la stazione di monte risulta 
rispettivamente pari a circa 7,5 e 8 minuti.

Relativamente a ciascuno scenario di domanda previ­
sto sono stati calcolati i flussi di traffico sulla tratta più 
carica nelle fasce orarie di punta, il numero di veicoli 
necessari per i due sistemi a fune ipotizzati (funicola­
re e cabinovia) e le corrispondenti capacità di linea. 
Con riferimento alla fascia oraria di punta mattutina 
dello scenario di domanda base, per poter soddisfare 
il carico di traffico di 440 utenti, risultano necessari 
un impianto funicolare con 2 convogli composti da 2 
vetture da 30 posti (in tali condizioni, la frequenza del 
sistema risulta pari a 8 corse/h e la capacità di linea è 
di 480 posti/h), oppure, in alternativa, un impianto 
funiviario con 15 cabine da 8 posti (ciò darebbe luogo 
ad una frequenza di 56 corse/h ed una capacità di 
linea di 448 posti/h).
Lo studio propone anche un’analisi economica dello 
scenario di progetto, con una valutazione dei costi di 
investimento e di esercizio ed una stima degli introiti 
tariffari. Nello scenario di domanda base, il costo di 
investimento sostenuto per la realizzazione dell’infra- 
struttura, degli impianti e per l’acquisto del materiale 
rotabile ammonta a circa 13 milioni di Euro nel caso 
del sistema funicolare ed a circa 6,1 milioni di Euro 
nel caso del sistema cabinoviario. Il costo d’esercizio, 
relativo ad un anno medio, necessario per l’operatività 
e la manutenzione del sistema funicolare e di quello 
funiviario risulta invece pari rispettivamente a 1 milio­
ne di Euro e 770.000 Euro circa. Dall’analisi condot­
ta è emerso come i ricavi di gestione (circa 360.000 
Euro/anno) siano piuttosto modesti rispetto ai costi 
di esercizio; occorre però tenere conto che nei costi di 
esercizio sono incluse le quote di ammortamento di 
infrastrutture, stazioni, impianti e veicoli. In un’anali­
si prettamente finanziaria l’intervento risulterebbe 
quindi poco interessante. Sostanzialmente diverse 
sono le valutazioni in un’ottica di analisi economico- 
sociale e di sviluppo sostenibile; in questo caso, infat­
ti, sono da includere e ponderare una molteplicità di 
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fattori, quali: sicurezza; inquinamento atmosferico; 
inquinamento acustico; intrusione visiva; fattore 
immagine della città; riflessi della congestione sulla 
qualità della circolazione; riflessi della congestione 
sulla qualità della vita urbana; cambiamento nei valo­
ri d’uso del suolo. Evidentemente tutti questi fattori 
hanno un valore che può assumere un peso rilevante 
in rapporto agli orientamenti del decisore. A voler 
considerare un valore economico compensativo, assi­
milabile ai costi di ammortamento dei veicoli, infra­
strutture, stazioni e sistemi di controllo, i costi di 
gestione si riducono, nel caso dello scenario di 
domanda base, a circa 540.000 Euro per entrambi i 
sistemi.
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A&RT
Sicurezza ed affidabilità dell’esercizio.

Quadro normativo di riferimento
SANDRO LAZZARI

Tutte le regolamentazioni relative a qualsiasi tipologia di impianti a 
fune destinati al trasporto di persone - siano essi sciovie, funivie 
monofuni a collegamento temporaneo o permanente dei veicoli, funi­
vie bifuni, funicolari, ecc. - contengono non solo le norme tecniche 
per la progettazione e la costruzione, ma anche quelle relative alla 
manutenzione ed all’esercizio.
In Italia, già il D.M. 15 marzo 1982, relativo alle sciovie, come il D.M. 
4 agosto 1998 n. 400, contenente il Regolamento generale per le funi­
colari aeree e terrestri in servizio pubblico destinate al trasporto di 
persone, e tutti gli altri decreti similari emanati - ad esempio quelli 
relativi alle Prescrizioni tecniche speciali per le funivie monofune, a 
collegamento temporaneo o permanente dei veicoli (DD.MM. 8 marzo 
1999) - fanno esplicito riferimento alla manutenzione dell’impianto. 
Esse prescrivono, fra l’altro, la compilazione d’uno specifico program­
ma generale di manutenzione e di ispezione delle parti meccaniche ed 
elettriche, l’esecuzione di prove e verifiche periodiche (siano esse gior­
naliere, settimanali, mensili, annuali, ecc., intese ad accertare lo stato 
di conservazione e lo stato di funzionamento degli impianti), ma anche 
l’adempimento a tutte le prescrizioni fissate dal costruttore.
Il 31 gennaio 1985 veniva pubblicato sulla Gazzetta Ufficiale il testo 
definitivo del D.M. 2 gennaio 1985 n. 23 dell’allora Ministero dei 
Trasporti, sulle norme regolamentari in materia di varianti costruttive, 
di adeguamenti tecnici e di revisione per gli impianti a fune.
In detto decreto, pur confermando che resta fermo quanto stabilito 
dalle disposizioni vigenti in materia di verifiche e prove periodiche, da 
effettuare con frequenza annuale od inferiore, vengono prescritte alcu­
ne importanti disposizioni che riguardano in particolare la vita tecnica 
degli impianti e le scadenze per le revisioni speciali e generali di essi. 
Viene disposto che la vita tecnica complessiva massima di ogni impian­
to, intesa come durata dell’intervallo continuativo di tempo nel corso 
del quale la sicurezza e la regolarità del servizio possono ritenersi 
garantite, rispettando le medesime condizioni realizzate all’atto della 
prima apertura al pubblico esercizio sia pari a:
- 60 anni per le funivie bifune a va e vieni e funicolari su rotaia od 

impianti assimilabili;”
- 40 anni per le funivie bifune e monofune con veicoli a collegamen­

to temporaneo;
- 40 anni per le funivie monofune con veicoli a collegamento perma­

nente;
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- 30 anni per le sciovie, ascensori, scale mobili ed 
impianti assimilabili.

Inoltre, ogni impianto, durante la sua vita tecnica, 
deve essere sottoposto alle seguenti revisioni periodi­
che.

Revisione speciale:
- ogni cinque anni per tutte le categorie di impianti.

Revisione generale:
- per le funivie bifune a va e vieni e per le funicolari 

al ventesimo ed al quarantesimo anno dalla prima 
apertura al pubblico esercizio;

- per le funivie bifune e monofune a collegamento 
temporaneo al ventesimo ed al trentesimo anno;

- per le funivie monofune con veicoli a collegamen­
to permanente al quindicesimo ed al trentesimo 
anno;

- per le sciovie, ascensori, ecc. al decimo ed al ven­
tesimo anno.

Come si può notare, le scadenze per le revisioni sono 
solamente temporali e prescindono dall’uso dell’im­
pianto, cioè dalle effettive ore di suo funzionamento; 
inoltre, mentre per le revisioni speciali gli adempi­
menti sono relativamente onerosi, essi diventano vera­
mente economicamente gravosi per le revisioni gene­
rali.
Difatti queste prevedono, fra l’altro, oltre a tutti i con­
trolli su opere civili, sulle apparecchiature meccaniche 
e veicoli, previo smontaggio, controlli non distruttivi 
su elementi costruttivi, organi meccanici, relative 
giunzioni saldate, ecc., e controlli su apparecchiature 
elettriche ed elettroniche, ecc.:
- il rifacimento di tutti i cablaggi, di tutte le connes­

sioni, compresi i collegamenti elettrici di terra;
- la sostituzione di tutti i componenti svolgenti fun­

zioni direttamente interessanti la sicurezza dell’e­
sercizio;

- il controllo del possesso dei requisiti funzionali 
rispondenti alle norme CEI, in vigore alla data 
della revisione generale, per tutti gli equipaggia­
menti elettrici ed elettronici, nonché i circuiti di 
sicurezza (il che sostanzialmente significa la loro 
totale sostituzione).

Meno gravose appaiono le disposizioni impartite dalla 
normativa europea (norme CEN) contenute in parti­
colare nella prEN 1709 (norme 10), avente per titolo 
Prove di funzionamento, manutenzione e controlli in 
esercizio.
In particolare, al Capitolo 6, “Manutenzione”, di 
detta norma vengono prescritte:

- l’elaborazione ed attualizzazione di un piano di 
manutenzione;

- la numerazione nelle liste di controllo delle opera­
zioni di manutenzione;

- l’indicazione delle specifiche e dei criteri di accet­
tazione dei difetti per i controlli visivi ed i control­
li non distruttivi;

- il dovere, da parte dell’esercente, di disporre delle 
attrezzature e delle apparecchiature necessarie, 
così come delle masse necessarie al carico dei vei­
coli per le prove di frenatura;

- la disponibilità dei pezzi di ricambio;
- ecc.
Viene poi disposto che i lavori di manutenzione ven­
gano eseguiti secondo quanto riportato nel manuale 
d’uso e manutenzione forniti dalle case costruttrici, 
che i controlli debbano essere eseguiti al termine dei 
lavori di manutenzione, e che la manutenzione com­
prenda la pulizia, la protezione, la lubrificazione, al 
sostituzione o l’aggiustamento dei componenti.
Ovviamente anche in questa norma vengono previste 
le ispezioni periodiche, che comprendono le misure, 
gli esami e le valutazioni sullo stato effettivo degli 
impianti. Tali ispezioni periodiche devono essere rea­
lizzate ad intervalli mensili, annuali o pluriennali.
Ma per le cosiddette “Grandi ispezioni”, al contrario 
di quanto stabilito nel citato D.M. 2 gennaio 1985, si 
prevedono non solo scadenze calendariali, ma anche 
legate alle effettive ore di funzionamento dell’impian­
to e poi assolutamente non viene stabilita alcuna “vita 
tecnica complessiva dell’impianto”.
È doveroso accennare che, a parte impianti funicolari 
cittadini, quasi tutti gli impianti nelle nostre stazioni 
invernali o comunque dedicati al turismo, vengono 
ammodernati o sostituiti integralmente prima della 
cosiddetta scadenza della vita tecnica, ma l’imposizio­
ne, per legge, di una tale limitazione temporale appa­
re troppo vincolante.
Ma tutte queste disposizioni contenute nelle norme, 
se pur necessarie ed utili per la buona manutenzione 
e verifica degli impianti, appaiono, sulla scorta dell’e­
sperienza acquisita, non sufficienti per garantire un 
regolare e continuativo esercizio se non si facesse 
anche una manutenzione preventiva programmata.
Questo lavoro comincia molto presto, già in fase di 
progettazione. L’esercente-committente, deve sceglie­
re la tipologia, il dimensionamento e il posizionamen­
to dell’impianto con criteri generalmente turistico- 
commerciali, per il miglior servizio al pubblico, ma 
poi deve pensare che la gestione comprende anche la 
manutenzione e quindi inserirlo nella suo struttura 
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aziendale in maniera da assicurarla nella maniera più 
conveniente ed efficace.
Ricordiamo che oltre alla sicurezza è fondamentale la 
regolarità dell’esercizio. Sono dei doveri, ma anche 
dei precisi interessi. Regolarità e affidabilità aumenta­
no l’attrattiva dell’impianto, quindi pagano e incenti­
vano la manutenzione.
L’acquisto di impianti costruiti con controllo di qua­
lità ne garantisce la bontà complessiva, ma nella qua­
lità deve essere compresa la predisposizione all’agevo­
le manutenzione.
È quindi l’azienda esercente che deve impostare e 
gestire la manutenzione, quindi elaborare il piano di 
lavoro, tenendo conto di vari fattori, quali:
- la scelta dei fornitori, primari e secondari;
- la dimensione aziendale;
- la previsione di intervento per possibili guasti;
- l’organizzazione della normale manutenzione con­

tinuativa (prevenzione);
- i rapporti con direttore di esercizio, costruttore, 

tecnici esterni;
- la qualificazione del personale proprio;
- la dotazione di ricambi e scorte;
- la reperibilità di ricambi non in dotazione;
- l’attrezzatura;
- la valutazione dei costi;
- l’eventuale ricorso a esami non distruttivi non 

obbligatori.
Sono questi tutti fattori che interagiscono fra di loro, 
perché la preparazione del personale, la dotazione di 
ricambi e l’attrezzatura dipendono molto dalla dimen­
sione aziendale, che determina il grado d’indipenden­
za nel lavoro. Il numero di impianti che si devono 
gestire influenza fortemente la struttura che ci si deve 
dare (tecnici propri, impianti compatibili fra di loro, 
ricambi unificati, pianificazione delle operazioni, 
ecc.).
Se non si dispone di una struttura sufficientemente 
indipendente, bisogna ricorrere ad interventi dall’e­
sterno, che possono essere altrettanto validi ed anche 
talvolta preferibili, ma vanno preorganizzati curando 
l’affiatamento del personale con i fornitori.
Importante in ogni caso il ruolo del direttore di eser­
cizio, che, se dalle norme viene considerato più un 
responsabile e un controllore, deve soprattutto essere 

il primo collaboratore dell’azienda.
Se la norma e la tecnica prescrivono le modalità d’e­
secuzione di una certa operazione e quali materiali 
usare, bisogna poi decidere come procedere, con l’in­
tervento di chi, dove reperire il materiale, quale 
attrezzatura usare.
Per un’azienda, molto importanti sono i tempi d’in­
tervento. La normativa prescrive i criteri di sicurezza, 
le modalità, le responsabilità, ma non può né deve 
andare oltre. Compete all’esercente eseguire quanto 
prescritto, quanto necessario e quanto opportuno in 
funzione della miglior gestione dell’impianto, per 
farlo funzionare bene e sempre.
E bene anche tenere presente che, come per ogni 
azienda, anche per gli impianti a fune l’economicità di 
gestione non è solo opportuna, ma anche doverosa, 
perché economicità di gestione vuol dire azienda sana 
e l’azienda sana è più affidabile. Risparmiare non vuol 
dire limitare il lavoro, vuol dire eseguirlo nel modo 
più razionale possibile, cioè ottimizzarne risultati e 
costi. La ricerca del risparmio, anche se viene gene­
ralmente presa con una certa diffidenza, è invece una 
operazione virtuosa perché si prefigge prima di fare 
tutto quanto necessario, poi di farlo in maniera eco­
nomica. Operazione che va affrontata con lo spirito 
giusto, tenendo conto:
- del risultato che si deve ottenere;
- del costo dell’operazione;
- del costo per il fermo dell’impianto.
E chiaro che, dal punto di vista organizzativo, le 
aziende piccole sono svantaggiate. In questi casi gio­
vano le sinergie che si ottengono nella appartenenza a 
consorzi organizzati, sia pure solo a livello commer­
ciale.
Nel nostro lavoro il gioco delle parti, o meglio il 
rispetto dei ruoli, deve assicurare la copertura di tutte 
le funzioni utili all’esercizio con sicurezza e regolarità 
degli impianti, e lo sta facendo. Gli esercenti di 
impianti a fune, inoltre, sono consapevoli che, se la 
tecnica deve studiare e presentare innovazione, tocca 
poi a loro accettarla e gestirla. Si ritiene che non man­
chino la capacità e la disponibilità per farlo.

Sandro Lazzari, ingegnere, presidente dell’Associazione 
Nazionale Esercenti Euniviari (ANEF).
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A&RT

La nuova funivia 
“Malcesine-Monte Baldo”
MARIO PEDROTTI

Il 24 luglio 2002 è stata inaugurata dal Presidente della Repubblica la 
nuova funivia che collega Malcesine col Monte Baldo, portando i turi­
sti dalle rive del lago di Garda direttamente in ambiente montano.
I due tronchi dell’impianto, che va a sostituire quello preesistente fun­
zionante da 40 anni, sono stati realizzati in tempi record. L’apertura al 
pubblico è avvenuta il 20 luglio 2002, al termine dei lavori durati poco 
più di 10 mesi ed iniziati il 3 settembre 2001 con la completa demoli­
zione del vecchio impianto.
La progettazione era però iniziata ben prima, sulla base di uno studio 
dell’Università di Trento, finalizzato all’analisi del tipo di impianto 
necessario ed al suo impatto ambientale.
Nel progetto di fattibilità si sono dovute conciliare varie esigenze 
quali:
- eliminazione dei disagi causati dalla scarsa portata oraria del vec­

chio impianto;
- espletamento di funzioni di trasporto urbano con la frazione di S. 

Michele;
- trasporto di persone, merci, biciclette e acqua potabile;
- accesso e trasporto agevolato per i disabili;
- inserimento della linea del primo tronco in un ambiente altamente 

antropizzato;
- interscambio auto-fune nell’area della stazione di valle a Malcesine 

con limitazioni dello spazio a disposizione;
- inserimento ambientale delle stazioni con la massima riduzione del­

l’impatto, compatibilmente con i vincoli tecnici funiviari;
- superamento di ostacoli ambientali come, per esempio, incrocio 

con strade ed elettrodotti e difesa dal pericolo di valanghe;
- offerta di servizi turistici e ricovero dei passeggeri in caso di mal­

tempo alla stazione di Monte Baldo.
La nuova funivia, del tipo bifune a va e vieni, supera in due tronchi un 
dislivello di oltre 1.650 m, con una stazione intermedia in località S. 
Michele e permette di trasportare, con una velocità massima di 10 m/s, 
fino a 600 persone/ora, oltre il triplo della funivia precedente che ne 
trasportava al massimo 180 con le cabine viaggianti alla velocità di 7 
m/s.
Ma la peculiarità dell’impianto consta nelle cabine del secondo tronco 
interamente rotanti in modo da offrire il panorama a tutti i passegge­
ri, progettate, come tutta la parte funiviaria, dall’ing. Veronesi della 
Holzl (poi Doppelmayr), ditta che a capo di un’associazione tempora-
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nea di imprese ha vinto l’appalto “chiavi in mano”, 
affidato dall’Azienda Trasporti Funicolari Malcesine 
Monte Baldo, che esercisce l’impianto ed è di pro­
prietà del Comune di Malcesine, della Provincia di 
Verona e della Camera di Commercio I.A.A. di 
Verona.
Questa soluzione, utilizzata per la prima ed unica 
volta al mondo, differisce da quella di altri impianti 
già in funzione perché è l’intera cabina a ruotare, anzi­
ché il solo pavimento, con vantaggi facilmente imma­
ginabili.
Poiché la seconda sezione ha una lunghezza quasi 
doppia rispetto alla prima, si è ottenuta la medesima 
portata dei due tronchi, utilizzando cabine di capien­
za differente: 45 persone per il primo tronco ed 80 
persone per il secondo.
Le cabine del primo tronco, pur avendo una forma 
tondeggiante, non sono però rotanti.
Lo studio architettonico, realizzato con la collabora­
zione dell’arch. Carlo Cillara Rossi dello Studio 
Progetti di Genova, ha dato un “vestito” di pregio alla 
funivia, ottenendo al contempo un basso impatto 
ambientale.
Le stazioni sono state realizzate con materiali, quali, 
per esempio, acciaio, legno ed alluminio, che garanti­
scono una durabilità dell’opera, unitamente ad un 
adeguato livello di finitura ed un gradevole ambiente 
per l’accoglienza dei passeggeri.
Nella fase progettuale è strato fatto largo uso di tecni­
che 3D e rendering per facilitare, vista la complessità 
delle forme, sia lo sviluppo dei dettagli, che, contem­
poraneamente, la comprensibilità da parte del com­
mittente.
Particolare cura nella progettazione è stata posta 
anche per facilitare l’accesso ad ogni tipo di clientela, 
compreso il trasporto di MBK ed il parcheggio delle 
motociclette, assai diffuse tra la clientela nordica.
La stazione di valle a Malcesine, posta nelle vicinanze 
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della statale della Gardesana, è stata arretrata rispetto 
a quella precedente ed il piano di imbarco è stato alza­
to per ovviare ai problemi di sorvolo della vicina stra­
da; essa è accessibile direttamente dal sottostante par­
cheggio interrato, capace di contenere, al riparo da 
intemperie e da danneggiamenti, oltre 200 autovettu­
re e dotato di moderni sistemi antincendio e di sorve­
glianza. Alla stazione sono affiancate varie infrastrut­
ture, quali la biglietteria, la sala d’aspetto, gli uffici, i 
depositi, i locali di servizio, ecc.
Per la protezione del fronte di scavo, alto oltre 14 
metri, si è utilizzato un nuovo sistema brevettato da 
una ditta austriaca, basato su una chiodatura “corta” 
e spritzbeton, evitando così di realizzare micropali e 
tiranti di lunghezza considerevole.
Nella stazione intermedia, dove sono state realizzate 
le motrici per entrambi i tronchi, i passeggeri transi­
tano tra le due sezioni, o possono fermarsi a S. 
Michele. In essa sono concentrati tutti i locali tecnici 
(sale macchine, cabina di trasformazione, gruppi elet­
trogeni, officina, magazzino ricambi, ecc.) ed i locali 
destinati al benessere del personale (mensa, spoglia­
toi, servizi igienici, ecc.). E prevista anche una bigliet­
teria per consentire l’accesso a chi volesse imbarcarsi. 
Gli organi meccanici più importanti sono stati rad­
doppiati, compresi gli argani principali, che funziona­
no uno di riserva dell’altro; due gruppi elettrogeni 
provvedono a fornire energia elettrica in caso di gua­
sto alla rete e, se l’impianto non potesse essere movi­
mentato, i passeggeri possono essere riportati nelle 
stazioni con veicoli di soccorso indipendenti, mar- 
cianti sulle funi portanti. I due sostegni della funivia 
soggetti al pericolo di valanghe sono protetti alla base 
con cunei deviatori.
Tutto l’impianto è costantemente tenuto sotto con­
trollo e gestito da quattro differenti computer che 
supervisionano ogni funzione legata alla sicurezza.
La stazione di monte, molto semplice dal punto di

135



A&RT

vista funiviario, sarà affiancata in un prossimo futuro 
da due edifici comunicanti, adibiti uno a bar ristoran­
te e l’altro a sala multimediale, atta ad accogliere, per 
esempio, proiezioni, congressi, premiazioni di gare di 
sci e, non ultimo, a fungere da ricovero in caso di mal­
tempo.
In questi edifici sono previsti, inoltre, il pronto soc­
corso, la scuola di sci, il noleggio sci, i servizi igienici 
per il pubblico, ecc.
Si riassumono, infine, qui di seguito le principali 
caratteristiche tecniche dei due tronchi.

con 2 motori m/s 10
azionamento elettrico di riserva 
con 1 motore m/s 5
azionamento idraulico di
ricupero m/s 1.0
Potenze meccaniche degli azionamenti elettrici 
nominale con due motori kW 200
massima con due motori kW 275
Potenze meccaniche degli azionamenti idraulici 
nominale con il motore di recupero kW 45 
Portata oraria massima
(con fermata di 50 secondi) persone/ora 600

Caratteristiche principali del tronco 1

Funivia bifune a va e vieni con due vetture da 45 pas­
seggeri ciascuna.
Stazione motrice a monte e di rinvio a valle.
Distanza orizzontale tra i punti fune
nelle stazioni
Dislivello tra i punti fune nelle

1 = m 1438.70

stazioni
Lunghezza sviluppata del

h = m 464.71

percorso L = m 1512.44
Altezza dei sostegni di linea 
Lunghezze delle scarpe

m 27.50/24.0

d’appoggio funi (R=50m) m 15.0/10.0
Interasse tra le funi portanti 
Massa dei veicoli

i = m 7.50-9.50

vettura vuota con conducente Vv = kg 2600
vettura a pieno carico
Masse dei contrappesi 
contrappeso delle funi portanti

Ve= kg 5950

a valle
contrappeso fune traente a

Cp = kg 76000

valle 2 _ 4300
Velocità di corsa massime

Ct = kg 8600

azionamento elettrico principale

Sull’impianto sono installate le seguenti funi:
- funi portanti del tipo chiuso a tre strati di fili sago­

mati, disposte sulle due vie di corsa, aventi i capi 
ancorati nella stazione a monte mediante avvolgi­
mento ad attrito su tamburo e collegate al con­
trappeso a valle mediante deviazione a carrelliera 
ed ancoraggio sullo stesso mediante avvolgimento 
ad attrito su tamburo;

- fune traente e zavorra del tipo Seale a 6 trefoli, 
disposta ad anello chiuso tra le vetture e le stazio­
ni motrice a monte e tenditrice a valle, ancorate ai 
carrelli stessi mediante avvolgimento ad attrito con 
un giro su apposito tamburo.

Le caratteristiche delle funi sono:

Funi portanti traente
anello unico

zavorra 
impalmato

Tipo Chiuse Seale
diametro fune mm 50 23
numero fili n. 67 f + 90 Z 114
sezione metall. mmz 1637 209
massa lineare kg/ml 13.78 1.89
resistenza kN/mm2 1.82 1.96
carico somma kN 2979 410

ATTI E RASSEGNA TECNICA DELLA SOCIETÀ DEGLI INGEGNERI
E DEGLI ARCHITETTI IN TORINO N.S. A. 58 - N. 1-2 - GENNAIO-FEBBRAIO 2004136



Tabella 1. Caratteristiche delle 
funi.

Funi portanti 
superiore

traente traente 
inferiore

soccorso

Tipo Chiuse Warr.-Seale Warr.-Seale Seale
diametro fune mm 56 35 33 15
numero fili n. 67f + 90Z 186 186 114
sezione metall. mm2 2043 500 445 88.9
massa lineare kg/ml 17.18 4.54 4.03 0.81
resistenza kN/mm2 1.86 1.96 2.06 2.06
carico somma kN 3800 980 917 183

Caratteristiche principali del tronco 2 Potenze meccaniche degli azionamenti idraulici 
nominale con l’azionamento di

Funivia bifune a va e vieni con due vetture da 80 pas­
seggeri ciascuna rotante.
Sistema a doppie funi portanti con funi traenti sospe­
se su cavallotti.
Stazione motrice a valle e di rinvio a monte.

recupero 
nominale con l’azionamento di
soccorso
Portata oraria massima 
(con fermata di 65 secondi)

kW 75

kW 70

persone/ora 600

Sull’impianto sono installate le seguenti funi:
- funi portanti del tipo chiuso a tre strati di fili sago­

mati, disposte sulle due vie di corsa, aventi i capi 
ancorati nella stazione a monte mediante avvolgi­
mento ad attrito su tamburo e collegate al con­
trappeso a valle mediante deviazione a cartelliera 
ed ancoraggio sullo stesso mediante avvolgimento 
ad attrito su tamburo;

- fune traente superiore del tipo Warrington-Seale a 6 
trefoli, disposta a semianello tra le vetture ed il 
contrappeso della stazione di rinvio a monte, aven­
te i due capi ancorati ai carrelli mediante avvolgi­
mento ad attrito su tamburello. Il contrappeso a 
monte è sospeso su 4 rami di fune;

- fune traente inferiore, del tipo Warrington-Seale a 6 
trefoli, disposta a semianello tra le vetture e l’arga­
no della stazione motrice a valle, avente i due capi 
ancorati ai carrelli mediante avvolgimento ad attri­
to su tamburello;

- fune soccorso del tipo Scale a 6 trefoli, disposta ad 
anello chiuso tra il contrappeso della stazione di 
rinvio a monte e l’argano della stazione motrice a 
valle, avente i due capi collegati tra loro mediante 
impalmatura. Il contrappeso a monte è sospeso su 
4 rami di fune.

Le caratteristiche delle funi sono illustrate in Tabella 1.

Mario Pedrotti, ingegnere, FUNIPLAN, Ora (BZ), autore 
dell'intero progetto. La progettazione civile architettonica e 
innovativa è dello "Studio Progetti” di Genova nella persona 
dell'arch. Carlo Cillara Rossi; hanno collaborato l'arch. 
Francesco Manna, l'ing. Marco Gaviati, l'ing. Fabrizio 
Toselli.
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Distanza orizzontale tra i punti fune
nelle stazioni
Dislivello tra i punti fune nelle

1 = m 2543.18

stazioni
Lunghezza sviluppata del

h = m 1189.27

percorso L = m 2813.27
Altezza massima dei sostegni 
di linea m 34.0
Interasse tra le funi portanti
Massa dei veicoli

i = m 10.0 - 12.0

vettura vuota con conducente Vv= kg 7300
vettura a pieno carico 
carrello di soccorso carico

Vc= kg 13100

(8+1 persone)
Masse dei contrappesi

Vsc = kg 1470

contrappeso delle funi portanti 
a valle Cp = kg 160000
contrappeso fune traente a valle 
4 _ 19000
contrappeso fune soccorso a

Ct = kg 76000

monte 4 _ 5750 Cs= kg 23000
Velocità di corsa massime 
azionamento elettrico principale 
con 2 motori 
azionamento elettrico di riserva

m/s 8.0

con 1 motore
azionamento idraulico di

m/s 4.0

ricupero
azionamento idraulico di 

m/s 1.0

soccorso m/s 5.0
Potenze meccaniche degli azionamenti elettrici
nominale con due motori kW 420
massima con due motori kW 544
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Trasporto urbano a fune
FERRUCCIO LEVI

Nel campo degli impianti funiviari sono stati introdotti recentemente 
nuovi sistemi di trasporto urbano ad automazione integrale.
In realtà, quasi tutti gli impianti a fune sono automatici, ma di regola 
sono comunque presidiati: a seconda dei casi sono presidiati i veicoli, 
oppure le stazioni, o sia i veicoli che le stazioni.
Automatismo integrale vuol dire invece che non sono presidiati né i 
veicoli né le stazioni; esiste naturalmente un posto centrale di control­
lo che non necessariamente risiede presso l’impianto e può anche esse­
re in comune con altri impianti di trasporto.
Dal posto centrale si controllano i veicoli e si controllano le persone; 
ma bisogna dire subito che i veicoli sono molto più obbedienti delle 
persone; raramente si prendono delle iniziative, anche perché non 
hanno tanti gradi di libertà; se si comanda di partire di solito partono, 
se si comanda di fermarsi di solito si fermano.
Con le persone, le cose sono tutte diverse, perché il comportamento 
delle persone non è facilmente prevedibile: in pratica nei sistemi di tra­
sporto ad automazione integrale gli sforzi sia del progettista che della 
normativa sono volti soprattutto a controllare il comportamento delle 
persone, perché l’automazione dei veicoli è ormai assodata.
L’assenza del personale non è soltanto una questione economica: ha 
anche altri vantaggi perché senza di esso non ci sono particolari turni 
da rispettare e il servizio può essere molto più flessibile.
Il personale a bordo dei treni costa, quindi se c’è il personale si è por­
tati ad impostare il sistema di trasporto con pochi veicoli di grande 
capacità, con linee pesanti e lunghi tempi di attesa; mancando il per­
sonale si può impostare il trasporto con tanti veicoli piccoli, linee e gal­
lerie più leggere, tempi di attesa limitati.
Si possono inserire in linea i veicoli di volta in volta necessari, anche 
per rispondere ad esigenze di traffico impreviste, senza essere legati ai 
turni di lavoro.
Si può anche pensare ad un tipo di servizio fortemente desiderato dal 
pubblico, se non proprio dagli esercenti: cioè il servizio su chiamata: 
in certe ore serali di scarsissima affluenza è possibile tenere il sistema 
in standby senza veicoli in circolazione, ed inserire i veicoli solo su 
chiamata della clientela (che potrebbe anche essere prenotata via 
Internet: ci saranno forse difficoltà organizzative, ma tecnicamente è 
senz’altro possibile).
Naturalmente questo è possibile solo se il sistema è basato su tanti vei­
coli di piccole dimensioni: se due persone si attardano al ristorante
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Figura 1. Esempio di cabina da 50 posti. Figura 2. Differenti tipologie di sezione della linea: in trincea, a raso o in viadotto.

non possiamo pensare di andarli a prendere con un 
convoglio di 6 vagoni.
Da queste considerazioni derivano le dimensioni tipi­
che di un trasporto urbano, che corrispondono poi a 
quelle dell’impianto che si è deciso di costruire a 
Perugia: 50 passeggeri per veicolo (Figura 1); inter­
vallo medio di 50 secondi fra i veicoli; portata nomi­
nale di 3.600 persone ora.
I motivi che hanno portato a questa scelta sono in par­
ticolare i seguenti:
- semplicità costruttiva: le ruote gommate non 

hanno la portata di quelle in ferro; si è scelto quin­
di un veicolo il cui peso totale possa essere porta­
to da quattro ruote; un numero maggiore di ruote 
avrebbe complicato eccessivamente la meccanica 
del veicolo;

- un veicolo di questa capacità ha le dimensioni di 
un furgone e può facilmente essere trasportato 
nella sagoma stradale;

- con veicoli di queste dimensioni la portata di 3.000 
persone si raggiunge con un intervallo medio di 
circa un minuto, facilmente accettato dai passeg­
geri; questo è importante per evitare che i passeg­
geri insistano nel salire in vettura quando si chiu­
dono le porte, perché vedono arrivare il veicolo 
successivo e sanno che l’attesa del veicolo successi­
vo sarà molto breve;

- la massa totale del veicolo carico risulta dell’ordine 
di 7.000 kg, ed è facilmente manovrabile dai dispo­
sitivi di stazione (come nelle telecabine i veicoli 
vengono trascinati in stazione da ruote gommate 
appositamente motorizzate);

- con veicoli di questa dimensione la via di corsa 
risulta leggera e le eventuali gallerie hanno un dia­
metro piccolo (Figura 2).

E' interessante notare come, se volessimo compiere 
questo servizio con una linea di autobus su una tratta 
di circa 5 km, avremmo bisogno di circa 40 autobus e 

100 autisti; quindi il vantaggio del sistema automatico 
appare veramente interessante.
Fra l’altro, una portata di 3-4.000 persone ora si inse­
risce in una nicchia di mercato scoperta; le portate 
tipiche dei sistemi di trasporto urbano sono infatti 
approssimativamente le seguenti:
- metropolitana pesante: da circa 20.000 a 45.000 

persone/ ora;
- sistemi di derivazione metropolitana a guida auto­

matica: da 8.000 a 20.000 persone/ora;
- “supertram”, in sede protetta ad elevata automa­

zione: da 4.000 a 8.000 persone/ora;
- linea d’autobus: da 500 a 2.000 persone/ora.
Manca proprio una nicchia da 2.000 a 4.000 persone 
ora, che è l’ideale per un trasporto a fune.
Nel mondo vi sono diversi tipi di people mover, che 
vanno dalla metropolitana tradizionale automatica 
alla monorotaia, dalla levitazione magnetica al motore 
lineare, ecc.; quali sono i vantaggi della fune?
Il primo vantaggio è che a bordo dei veicoli non ci 
sono motori di trazione; questo è importante perché 
senza motori non ci sono né linea d’alimentazione né 
organi di captazione, che rappresentano l’handicap di 
tutti i sistemi di trasporto elettrici.
Il vantaggio fondamentale sta tuttavia nel fatto che la 
fune costituisce un legame fisico fra i veicoli, garan­
tendone il distanziamento, quindi proteggendo, con 
un sistema altamente affidabile e praticamente gratui­
to, da ogni pericolo di collisione fra due veicoli fuori 
controllo.
Nelle funivie tradizionali la fune presenta anche il 
vantaggio di poter compensare i carichi in salita con 
quelli in discesa, ma ciò non risulta importante in un 
sistema sostanzialmente orizzontale.
Naturalmente la fune ha anche dei difetti. Innanzi 
tutto, la velocità è limitata: le funi non sono fatte per 
andare troppo veloci: circa 10 m/s al massimo; d’altra 
parte è vero che un autobus può andare anche a 15
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Figura 3. Sistema di ammorsamento della fune. Figura 4. Esempi di stazione e piani d'imbarco e sbarco 
del people mover.

m/s, ma se si tiene conto del tempo di arresto alle fer­
mate la velocità commerciale che ne risulta non è poi 
tanto diversa.
Un altro difetto sta nel fatto che il legame rigido fra i 
veicoli fa sì che se un veicolo si blocca in linea, si bloc­
ca l’intero sistema; in realtà non è proprio così perché 
i veicoli si staccano dalla fune prima di entrare in sta­
zione, comunque la fune dà al sistema una certa rigi­
dità.
Altro limite sta nella lunghezza dell’impianto: la fune 
è un organo elastico; non possiamo pensare di avere 
una linea lunga 20 km: se tiriamo la fune da una parte 
passa un po’ di tempo prima che si muova l’estremo 
opposto; anche per questo motivo la lunghezza ideale 
di un impianto di questo tipo è dell’ordine di 3-4 km. 
La tecnologia del people mover a fune deriva imme­
diatamente da quella delle telecabine automatiche 
aeree, ma oltre alla marcia su rotaia c’è un’altra diffe­
renza fondamentale, dovuta al fatto che la clientela di 
un impianto urbano è diversa da quella di un impian­
to sportivo, e deve essere possibile ed agevole il tra­
sporto dei disabili, dei passeggini, ecc.
Sappiamo che le telecabine sono effettivamente 
impianti continui: i veicoli non si fermano mai, nep­
pure in stazione: la salita e la discesa dei passeggeri 
avvengono mentre il veicolo transita in un tratto di 
stazione a velocità molto bassa: le porte si aprono 
all’ingresso di tale tratto e si chiudono all’uscita; 
quando si chiudono le porte un passeggero non può 
insistere nel salire perché il veicolo non è più davanti 
a lui.
Nei people mover è tutto diverso, perché l’accessibilità 
ai disabili richiede l’arresto completo del veicolo; a 
veicolo fermo si aprono le porte; quando si richiudo­
no? Sembra incredibile ma qui sta uno dei problemi 
più importanti degli impianti a automazione integrale, 
non solo di quelli a fune. In condizioni normali si pre­
dispone un certo tempo di apertura delle porte, del­

l’ordine di 15-20 secondi, che può anche essere varia­
bile da stazione a stazione ed in base agli orari; qual­
che secondo prima della chiusura viene emesso un 
segnale di avvertimento e la porta inizia la chiusura; a 
questo punto il passeggero che sta salendo dovrebbe 
tirarsi indietro consentendo la richiusura delle porte e 
la partenza del veicolo.
Purtroppo non è sempre così e se un passeggero insi­
ste nel salire va comunque garantita la sicurezza: tro­
vando un ostacolo la porta si riapre ed attiva subito un 
nuovo tentativo di chiusura.
Ci sono vari sistemi per evitare che la sequenza si ripe­
ta all’infinito; innanzi tutto alla prima riapertura viene 
attivato un messaggio preregistrato che invita il pas­
seggero a non insistere nel salire; contemporaneamen­
te la telecamera che inquadra la porta viene riversata 
su un apposito monitor del centro di controllo, in 
modo che l’operatore possa rendersi conto di che cosa 
sta succedendo ed inviare messaggi personalizzati.
Di solito, presto o tardi, il veicolo riesce a partire, ma 
se i veicoli sono ad un’interdistanza prossima alla 
minima si ha subito una perturbazione nel sistema che 
va recuperata.
Questo fa capire quanto importante e complessa sia la 
gestione delle porte delle cabine non presidiate; per 
completare il quadro si aggiunge a volte la presenza 
delle porte di banchina, che complicano ancora le 
cose.
Che cosa succede se un veicolo si ferma in stazione 
più del tempo preventivato? Innanzi tutto, la stazione 
è in grado di contenere un altro veicolo che sta 
sopraggiungendo; se la distanza fra i veicoli è di circa 
50 secondi, in questo modo si riesce a fronteggiare un 
ritardo di circa 20 secondi; se il ritardo prosegue, non 
appena il veicolo successivo si avvicina alla stazione, 
ed è quindi ancora legato alla fune, tutto l’impianto va 
fermato; questo può avvenire dopo un ulteriore ritar­
do di circa 40 secondi. Tuttavia, piuttosto che arriva-
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Figura 5. Sezione longitudinale in corrispondenza della linea; piano d'imbarco e sbarco.

Figura 6. Profilo della linea.

Figura 7. Il problema dello scambio: su ferro (a sinistra) e su gomma (a destra).
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re ad un arresto dell’impianto, è sempre meglio un 
rallentamento preventivo, che consente di recuperare 
altro tempo senza perturbare troppo la spaziatura fra 
i veicoli.
La corretta spaziatura va comunque recuperata per 
garantire il funzionamento del sistema; per fare que­
sto ci sono vari sistemi cui si fa cenno qui di seguito: 
- il veicolo può tentare di recuperare la posizione 

anticipando di qualche secondo la partenza dalle 
stazioni successive;

- in alternativa, può essere ritardata di qualche 
secondo la partenza dei veicoli che seguono;

- è anche possibile rallentare per qualche secondo il 
sistema e “forzare” l’accelerazione o il rallenta­
mento del veicolo: di regola le accelerazioni e 
decelerazioni in stazione sono “a spazio costante” 
quindi il grado di accelerazione diminuisce con la 
velocità del sistema; l’accelerazione forzata consi­
ste invece nell’adottare l’accelerazione massima 
anche con impianto rallentato, recuperando così 
diversi secondi;

- come nelle telecabine, la spaziatura viene poi cor­
retta definitivamente nelle stazioni terminali, dove 
esiste una posizione di attesa che costituisce un 
“polmone” in grado di recuperare oltre 30 secon­
di di ritardo.

Le sequenze sono naturalmente gestite da un apposi­
to software: le strategie d’intervento per il recupero 
dei ritardi tengono conto in tempo reale della situa­
zione dell’impianto e sono state messe a punto sulla 
base di opportune simulazioni su un modello mate­
matico; tali strategie possono sempre essere ottimizza­
te nel tempo sulla base dell’esperienza maturata sul­
l’impianto.
Per concludere, si desidera riportare un breve cenno 
su un altro sistema di trasporto urbano a fune, che 
rappresenta un’evoluzione della classica funicolare a 
va e vieni: in Italia ne esistono molti esemplari che in 
alcuni casi esercitano un effettivo servizio di linea 
metropolitana urbana; ad esempio, a Napoli, Genova, 
Bergamo, Catanzaro.

La tecnologia è in generale simile a quella delle funi­
colari, ma con una differenza importante; infatti, nel 
trasporto urbano si rincorre oggi anche la silenziosità, 
quindi si impone, almeno negli impianti che si defini­
scono moderni, il trasporto su gomma; questo pone 
problemi nuovi per quello che riguarda lo scambio 
centrale (sappiamo che le funicolari hanno di regola 
una sola via di corsa con scambio centrale per l’incro­
cio dei veicoli).
I nostri bisnonni che hanno inventato le funicolari 
hanno creato un sistema di scambio molto ingegnoso, 
che consente di non aver nessun elemento mobile; si 
può vedere dalla Figura 7 che solo la ruota esterna, con 
doppio bordino, funge da guida, mentre la ruota inter­
na è piatta e larga, ed affiancando due rotaie può supe­
rare le discontinuità; ma questo è possibile perché la 
guida laterale è fornita da un semplice bordino in ferro. 
Con la gomma questo non è possibile: la guida latera­
le è fornita da un’altra ruota orizzontale in gomma di 
notevole ingombro; in pratica, con ruote in gomma 
non è facile concepire uno scambio senza elementi 
mobili.
L’ago mobile costituisce un problema innanzitutto 
perché va alimentato; ma questo non è cosa grave per­
ché qualcosa da alimentare lungo la linea c’è sempre 
(ad esempio, l’illuminazione). Il problema vero è 
quello del tempo necessario per la manovra: infatti, 
tutte le volte che c’è qualcosa d’automatico che si 
muove, non basta muoverlo: bisogna poi controllare 
che si sia mosso davvero, e nel caso che non si fosse 
mosso bisogna lasciare al veicolo che sopraggiunge il 
tempo e lo spazio d’arresto. Questo porta ad un 
tempo totale elevato, che comporta una lunghezza di 
scambio considerevole.
Il problema è risolto se, come spesso accade, si appro­
fitta dello scambio centrale per avere una stazione 
intermedia, ma non sempre è così. In definitiva quel­
lo dello scambio centrale in un sistema a va e vieni su 
gomma è ancora un problema aperto.

Ferruccio Levi, ingegnere, ACIF, Milano.
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L’innovazione negli impianti a fune 
per lo sviluppo turistico di zone 
urbane collinari: il caso Genova

ALBERTO BAUDÀ, MARIA GRAZIA VIGNOLO,ANNALISA NORDIO

L’obiettivo è quello di comprendere come i sistemi di trasporto a fune, 
in particolare funicolari ed ascensori, consentano uno sviluppo turisti­
co collinare garantendo una mobilità urbana”sostenibile”.
L’innovazione è rappresentata dal fine con cui vengono impiegati i siste­
mi alternativi: lo sviluppo turistico collinare, un aspetto che viene consi­
derato raramente nei giusti termini. Per fare ciò si è deciso di analizzare 
l’esperienza passata e recente di Genova, una città cosiddetta “in salita”, 
a causa della particolare conformazione geomorfologica del territorio, e 
di quantificare costi e benefici di uno dei progetti genovesi più recenti, 
evidenziando gli elementi strettamente connessi con il turismo collinare. 
Genova è una delle città col maggior numero di impianti a fune per il 
trasporto pubblico di persone: attualmente gli impianti di risalita che 
collegano la parte bassa dell’abitato con le zone collinari sono costituiti 
da due funicolari, dieci ascensori a doppia cabina, una ferrovia a cre­
magliera. Questi impianti permettono di abbreviare notevolmente i 
tempi di accesso alle zone raggiunte, contribuendo a limitare il traffico 
veicolare privato e pubblico sulle strade della circonvallazione a monte. 
E infatti l’AMT (Azienda Mobilità e Trasporti S.p.A.) di Genova, fra la 
fine degli anni ’80 e l’inizio degli anni ’90, ha effettuato consistenti inve­
stimenti per l’ammodernamento di molti impianti esistenti. Nella tabel­
la 1 vengono riportate le principali caratteristiche tecniche e funzionali 
delle funicolari e della ferrovia a cremagliera, attualmente esistenti.
Degna di nota risulta essere la funicolare di S. Anna (Figura 1), costrui­
ta nel 1901, per la particolarità del funzionamento “a contrappeso d’ac­
qua” dell’impianto precedente a quello attuale. A seguito del D.M. 13 
novembre 1975 il sistema è stato trasformato a trazione elettrica.
Per quanto riguarda gli ascensori pubblici attualmente esistenti a 
Genova, si riportano le caratteristiche tecniche e funzionali di alcuni 
di essi (Tabella 2).
Una nota particolare merita l’ascensore di Piazza Portello-Castelletto, 
primo impianto genovese costruito nel 1909 ed oggi completamente 
ristrutturato, che collega, con un dislivello di 57 metri, Piazza Portello, 
nel pieno centro urbano, con il panoramico Belvedere Montaldo, in 
Circonvallazione a monte. Ad oggi, l’A.M.T. di Genova sta sviluppan­
do studi e progetti di nuovi impianti. Le proposte sono sostenute 
anche dall’evento “Genova: Capitale Europea della Cultura 2004”. 
Sono attualmente in fase di progetto o di appalto gli ascensori elenca­
ti nella Tabella 3.
Un impianto interessante risulta essere ascensore di Monte galletto. Il
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Tabella 1. Caratteristiche tecniche e funzionali delle 2 funicolari e della ferrovia a cremagliera presenti attualmente a Genova.

Funicolari-Ferrovia S.Anna - P.zza Portello Zecca - Righi Principe - Granarolo

Descrizione 
della via di corsa

Funicolare a va e vieni.
Rotaie da 36 kg/m su traversine 
in legno e massicciata ferroviaria

Funicolare classica con 2 vetture 
a doppia cassa.

Rotaie da 50 kg/m su traverse in 
ferro e platea di ca. armato

Ferrovia a cremagliera, binario 
unico con scambio fisso centrale. 
Rotaie da 36 kg/m su traverse e 

massicciata ferroviaria
Anno di costruzione 1901 1901 1901

Anno di 
ammodernamento

1980 1989 -

Ditta costruttrice AGUDIO AGUDIO - ANSALDO ANSALDO
Lunghezza linea 357 m 1.428 m 1.136 m

n° corse/anno (anno 
1999)

125.626 34.142 24.835

Capienza vetture 30 persone 150 persone 45 persone/vettura
Velocità [m/s] 4 m/s 6 m/s 1,94 m/s

Portata oraria max 600 persone/ora (in un senso) 850 persone/ora (in un senso) 250 persone/ora
Dislivello 54,18 m 278 m 194 m

Pendenza max e media max 17% 
media 15,33%

max 35% 
media 19,91%

max 21,4% 
media 16%

Peso vetture 5.800 kg a vuoto
8.150 kg a carico

16.500 kg a vuoto
27.500 a carico

-

Tipo di motorizzazione e 
potenza

motore a c.c. con convertitore 
statico - potenza 42 kW

motore a c.c. con convertitore 
statico - potenza motore 

principale e di riserva 458 kW

2 motori per ogni vettura a c.c. 
500 V - potenza 36 kW ciascuno 

(600 giri/min)
Organo di trazione fune di diametro 18 mm, senza 

fune zavorra
fune di diametro 42 mm, con fune 

zavorra da 24 mm
8 funi di diametro 13 mm

Tabella 2. Caratteristiche tecniche e funzionali di alcuni ascensori pubblici presenti attualmente a Genova.

Ascensori P.zza Portello -Castelletto Piazza Manin - Via Contardo C.so Magenta - Via Crocco
Descrizione 

impianto
Doppio ascensore con lo stesso 

schema di funzionamento
2 ascensori separati con lo stesso 

schema di funzionamento
Doppio ascensore con lo stesso 

schema di funzionamento
Anno di costruzione 1909 1930 1933

Anno di 
ammodernamento

1979-1989 1982-1989 1982-1989

Ditta costruttrice STIGLER OTIS STIGLER OTIS OTIS
Lunghezza corsa [m] - 

n° fermate
57 m 32 m 49 m

n° corse/anno (anno 
1999)

312.517 292.586 277.404

Capienza vetture 25 persone 15 persone 30 persone
Velocità [m/s] 1,8 m/s 1,8 m/s 1,8 m/s

Portata oraria max 1.400 persone/ora 1.400 persone/ora 1.600 persone/ora
Macchina: ubicazione e 

potenza
Ubicazione in alto con puleggia di 
frizione - motore in c.c. -potenza 

27,5 kW

Ubicazione in basso con puleggia 
di frizione - motore in c.a. con 
regolazione di velocità-potenza 

25 kW

Ubicazione in alto con puleggia di 
frizione - motore in c.c. con 

convertitore statico-potenza 27,5 
kW

Numero funi e loro 
diametro

8 funi di diametro 16 mm 6 funi di diametro 13 mm 10 funi di diametro 16 mm

Catene o funi di 
compensazione

Catene di compensazione Catene di compensazione Catene di compensazione

Tabella 3. Alcune caratteristiche tecniche degli ascensori pubblici attualmente in fase di progetto o di appalto a Genova.

Ascensori Via Balbi - C.so Dogali 
(“Montegalletto ”)

Via Pinetti - Via 
Fontanarossa (Quezzi)

Via Somma - San 
Rocco 

(S. Ilario)

Via Bobbio - Via 
Burlando

Lunghezza corsa [m] 238 m (orizzontale) + 69 
m (verticale)

141 m 317 m 82 m

Capienza vetture 24 persone 30 persone 20 persone ______ 15 persone______
Portata oraria max (in un 

senso)
520 persone/ora 560 persone/ora 160 persone/ora 240 persone/ora

Pendenza (%) - 60,8 50,8 -

sistema scelto, che collega la zona della stazione 
Principe con la viabilità della Circonvallazione a 
Monte, è un “ascensore orizzontale” che raggiunge­
rebbe una “culla” dalla quale avverrebbe poi la salita

(“ascensore verticale”). Sono previste due cabine di 
dimensione 2,75 _ 1,55 m con un tempo medio di 
viaggio di 2’ 26”. Il funzionamento del sistema è il 
seguente: la cabina viene trainata in orizzontale, tra-
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Figura 1. Funicolare di S. Anna - Vecchio impianto. Figura 2. Stralcio delle Carte di Analisi A.M.T. - Livelli 
di lettura.

mite una morsa disinseribile, da una fune chiusa ad 
anello. Giunta nel camerone in fondo alla galleria, la 
cabina apre la morsa e si disaccoppia dalla fune, per 
essere condotta, a bassa velocità tramite coppie di 
ruote gommate, fin dentro l’elevatore, dove viene 
bloccata in posizione corretta. E' tutto totalmente 
automatizzato ed impresenziato, con sorveglianza e 
diagnostica remota. La manovra dell’elevatore è ana­
loga a quella di un normale ascensore, mentre l’im­
pianto orizzontale, pur valendosi della tecnica propria 
delle funicolari, ha il vantaggio che, essendo sviluppa­
to pressoché in piano, si riducono drasticamente i 
problemi connessi con la sicurezza di esercizio (frena­
tura, controllo di posizione).
Un recente progetto di impianto a fune sostenuto 
dall’A.M.T., di particolare importanza e rilevanza eco­
nomica, è quello relativo al Parco dei Forti di Genova, 
un grande patrimonio storico, architettonico e natu­
ralistico. La funzione del progetto è prevalentemente 
di tipo turistico.
L’AMT, corrispondendo ai principi della corretta pro­
gettazione urbana per cui ogni elemento nuovo della 
mobilità deve risultare coerente ed integrato con l'esi- 
stente, ha redatto per l'intero territorio del Comune 
di Genova le cosiddette Carte di analisi (Figure 2 e 3), 
quale strumento di Pianificazione dei Trasporti che, 
attraverso lo studio del territorio, individua gli 
impianti di trasporto in sede fissa esistenti, la mobilità 
all’interno del territorio comunale, i percorsi princi­
pali di traffico pubblico e privato. La mappatura, 
costruita in CAD assegnando layer diversi a seconda 
del tema trattato, permette una lettura a strati del ter­
ritorio rappresentando in tal modo uno strumento in 
grado di rendere leggibili e confrontabili tutti gli ele­
menti della mobilità urbana sia esistente che di previ­
sione. I temi affrontati sono: infrastrutture veicolari, 
infrastrutture ferroviarie e metropolitane, trasporto 
pubblico su gomma, percorsi pedonali, impianti in 
sede fissa. In quest’ultimo tema rientrano tutti i siste­

mi di trasporto alternativo.
Lo studio per individuare, sulla base delle informa­
zioni ricavabili dalle Carte di Analisi, il miglior siste­
ma di trasporto pubblico in grado di collegare i Forti 
principali tra loro e con la viabilità principale è stato 
affidato dalla A.M.T. alla Dimensione Ingenierie S.r.l.. 
Si premette che le mura appartenenti al Parco, sulle 
colline alle spalle della città (876 ettari), sono, nel 
complesso, lunghe 19 km, a forma di V aperta verso il 
mare, e comprendono 16 forti e 85 bastioni. I Forti 
Diamante, i due Fratelli, Puin, Sperone, Begato, 
Castellaccio, Tenaglia, Crocetta, costruiti tra il XVIII 
ed il XIX secolo, rappresentano uno dei sistemi forti­
lizi più vasti d’Europa (Figura 4). Il tutto è inserito in 
un ambiente naturale incontaminato, caratterizzato 
da ecosistemi integrati tra loro (bosco, prateria, mac­
chia mediterranea), ricchi di 900 specie di piante, e da 
una fauna protetta di mammiferi e rapaci.
Nel 1993, dopo anni di abbandono, hanno avuto ini­
zio i lavori di restauro e valorizzazione, grazie alla col­
laborazione del Comune e della Provincia di Genova. 
In particolare, i principali obiettivi del progetto sono: 
agevolare il raggiungimento del restaurato Forte 
Begato, che sarà sede di esposizioni, spettacoli e mani­
festazioni; consentire il raggiungimento di Forte 
Sperone; facilitare l’accesso agli itinerari pedonali 
della collina; prevedere una futura estensione verso il 
Forte Diamante e gli altri Forti circostanti riducendo 
al minimo l’impatto ambientale.
Tra le varie soluzioni, lo studio ha portato a scegliere 
l’utilizzo di: funicolare terrestre più ascensore inclinato 
per i collegamenti brevi. Le motivazioni della scelta 
sono: assenza di inquinamento atmosferico; inquina­
mento acustico limitato; le vie di corsa, di tracciato 
assai flessibile, possono essere posate a livello del ter­
reno, come per le costruzioni ferroviarie, o supporta­
te da strutture metalliche o in calcestruzzo per il sor­
volo di strade, fiumi o zone ristrette, senza intaccare il 
disegno urbano; nel caso di forti pendenze esistono
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Figura 4. Veduta aerea del Parco dei Forti.Figura 3. Stralcio delle Carte di Analisi A.M.T. - Informazioni 
raccolte.

scompartimenti a gradoni o disarticolati con pavi­
menti autolivellanti; automatizzazione del sistema.
Due fra i sistemi presi in considerazione sono: 
MiniMetro della Società Leitner e Poma2000 realizza­
to dalla Poma, entrambi in grado di raggiungere por­
tate molto alte, come 8-10.000 persone/ora.
Il MiniMetro un sistema molto flessibile, compieta- 
mente automatizzato per il trasporto di passeggeri su 
tratti medio-brevi, consente di superare pendenze 
fino al 12%, con possibilità di sopraelevazione delle 
linee. Il sistema viaggia su una propria via di corsa ed 
è disponibile in due varianti, con sistema di aggancia­
mento automatico o fisso alla fune traente. Il sistema 
di convogli modulari consente di correlarne le dimen­
sioni in funzione delle effettive necessità di portata. Il 
sistema di agganciamento fisso alla fune può essere 
realizzato con due veicoli, binario unico e zona di 
scambio centrale (analogo alla funicolare classica) o 
con doppia via di corsa per l’andata ed il ritorno. Il 
sistema ad agganciamento automatico è invece costi­
tuito da una serie di vagonetti che si agganciano alla 
fune di trazione e, in analogia con gli impianti aerei, 
nelle stazioni vengono sganciati e movimentati da un 
sistema indipendente. Il tracciato è previsto con dop­
pio binario, uno per ogni direzione e nelle stazioni 
viene invertito il senso di marcia mediante una piat­
taforma girevole. Il vantaggio è costituito dalla possi­
bilità di realizzare tratte successive tra loro svincolate 
che però, per garantire alte portate, non possono esse­
re superiori a 1.500 metri di lunghezza.
Il Poma2000 è un sistema di trazione con funi di tipo 
discontinuo. In base alla distanza da percorrere, più 
anelli di fune possono essere disposti in serie e le vet­
ture possono passare da un anello all’altro grazie ad 
una morsa mobile specifica per questo sistema. Le 
vetture, mediamente appoggiate su pneumatici, circo­
lano su una via di corsa realizzata su un profilato metal­
lico ed hanno le stesse caratteristiche di scorrimento e 

di guida dei sistemi metropolitani su gomma, anche se 
l’assenza dei motori di bordo consente di avere veicoli 
piccoli e leggeri e conseguenti vie di corsa di limitato 
peso. La linea può essere realizzata con vie di corsa sin­
gole con scambio centrale o con tratte a via di corsa 
doppia, rendendo molto flessibile il servizio e potendo­
lo anche dimensionare in modo diverso all’interno 
delle diverse tratte. In ogni stazione, dopo l’arrivo e 
l’arresto del treno, le vetture si sganciano da un anello 
e si agganciano ad un nuovo anello trattivo per conti­
nuare la loro corsa, nello stesso senso di marcia se si 
tratta di una stazione intermedia o in senso contrario se 
si tratta di una stazione terminale. La velocità dei treni, 
coincidente con la velocità di scorrimento di ogni anel­
lo di fune, viene impostata in funzione della singola 
tratta in modo che i tempi di percorrenza sommati ai 
tempi di sosta, siano tra loro compatibili. Ciò permette 
di assicurare il sincronismo indispensabile per avere 
soltanto un treno su ogni anello e permettere l’incrocio 
dei veicoli nella zona predisposta.
In particolare, sono risultati più rispondenti alle esi­
genze, i seguenti impianti:
- Funicolare terrestre Granarolo - Forte Begato;
- Funicolare terrestre Righi - Forte Begato.
Il progetto sul Parco dei Forti che culmina nella parte 
centrale del territorio con Forte Begato, prevede di 
ubicare la stazione più importante a valle della strada 
principale dando accesso al fortilizio mediante scale 
mobili ed ascensori. Per il collegamento con il Forte 
Sperone è prevista l’installazione di un ascensore 
inclinato di lunghezza 200 m circa e dislivello 100 m, 
con una sola cabina da 20 posti che consentirà di rea­
lizzare una portata di salita di circa 250 persone/ora. 
Nella Figura 5 si può osservare come cambierà l’ac­
cessibilità dell’area dopo l’ultimazione dei vari 
impianti a fune. In essa si può osservare anche una 
delle ipotesi iniziali, scartata per problemi tecnici e di 
costo: l’utilizzo di impianti di tipo aereo.
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Per quanto riguarda le caratteristiche tecniche degli 
impianti a fune, a titolo di esempio, si riporta la scheda 
relativa alla linea Granarolo-Forte Begato (Tabella 4). 
Per completare lo studio si effettua l'Analisi Costi / 
Benefici, in cui i costi sono stati calcolati dalla 
Dimensione Ingenierie S.r.l. ed i benefici dagli scri­
venti, appartenenti al DIMSET - Sezione Trasporti 
dell’Università degli Studi di Genova.
Secondo lo studio di fattibilità i costi di costruzione 
dell’intero progetto si aggirano intorno ai 46-52 milio­
ni di Euro (IVA esclusa); i costi di gestione degli 
impianti intorno ai 2,1 milioni di Euro/anno (IVA 
esclusa). Per quanto riguarda i costi di gestione, il valo­
re parametrico medio desunto dalle analisi dei costrut­
tori è stato confrontato con i costi medi di gestione 
attualmente in essere su impianti funicolari in servizio 
pubblico. Il costo viene determinato nell’ipotesi di 
dotare l’impianto di idonee apparecchiature di auto­
mazione e video-controllo tali da consentire l’esercizio 
senza agente di vettura e quindi nell’ipotesi di avere 
una sola presenza/uomo per turno per ogni impianto. I 
turni considerati sono tre al giorno per la continuità 
dell’esercizio. Relativamente al costo di manutenzione, 
date le caratteristiche tecniche analoghe dei due 
impianti, si rileva una consistente economia di scala 
circa l’acquisizione dei ricambi ed alla gestione delle 
operazioni di manutenzione che verrebbero concentra­
te in un’unica stazione per entrambi gli impianti. La 
realizzazione di treni di veicoli modulari consentirebbe 
inoltre di eseguire operazioni di manutenzione su un 
singolo veicolo, senza dover sospendere l’esercizio del­
l’impianto. Si osservino a tal proposito le Tabelle 5 e 6. 
Si precisa che la costruzione dell’intero impianto 
dovrebbe completarsi in quattro anni.
Per quanto riguarda i benefici, nell’analisi rientra il 
calcolo dei benefici diretti e parte di quelli indiretti di 
entrambi gli impianti. I benefici derivanti dalla dimi­
nuzione dell’inquinamento atmosferico ed acustico 
non sono stati presi in considerazione, ma contribui­
scono a giustificare la convenienza economica del 
progetto. I risultati sono quelli indicati nella Tabella 7. 
Si osservi in particolar modo il beneficio derivante 
dalle “Entrate per lo sviluppo turistico”. Tale valore 
spesso, erroneamente, non viene preso in considera­
zione, ma, come si comprende anche dall’entità del 
valore stesso, risulta fondamentale considerarlo.
Per il calcolo economico delle due funicolari (Righi- 
Begato e Granarolo-Begato), si è considerata una vita 
utile degli impianti di 30 anni, contro una vita tecnica 
di 60 anni. Considerando un tasso di attualizzazione r 
tra il 3 % ed il 7 % si è ottenuto:

Figura 5. Accessibilità all’area dei Forti Begato e 
Sperone mediante l’utilizzo di impianti a fune.

r = 3% V.A.N. = 47,44 milioni di Euro
r = 5% V.A.N. = 45,72 milioni di Euro
r = 7% V.A.N. = 44,16 milioni di Euro

Poiché il V.A.N. è > 0 la realizzazione degli impianti 
proposti con l’utilizzo di sistemi di trasporto alterna­
tivi, a fini turistici per lo sviluppo collinare, risulta 
conveniente.
In definitiva, il presente lavoro ha voluto mettere in 
evidenza i seguenti tre punti-chiave, i quali possono 
rappresentare delle importanti linee-guida da seguire 
nel campo dei trasporti a fune:
A. L’utilizzo di sistemi “innovativi” non deve pre­
scindere da un’organica ed efficace pianificazione del 
territorio: solo attraverso l’integrazione tra i vari siste­
mi di trasporto in funzione delle molteplici variabili 
trasportistiche è possibile garantire una reale “accessi­
bilità” dell’intero territorio.
B. Nella valutazione economica del progetto sui tra­
sporti alternativi, nel caso di sfruttamento dell’im­
pianto anche per fini turistici, occorre considerare un 
elemento in più nell’analisi Costi / Benefici: lo svilup­
po turistico che consente di recuperare gran parte del­
l’investimento iniziale.
C. In generale, si ritiene che le linee guida per un rilan­
cio del trasporto tramite ascensori, funicolari, ecc., siano 
legate ad un miglior uso degli impianti esistenti, ad un 
recupero di eventuali infrastrutture presenti sul territo­
rio, ad una pianificazione complessiva che individui 
opportunità per la realizzazione di nuovi impianti.
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Sistema di trasporto al servizio del Parco dei Forti
Studio preliminare di linea

Progetto Granarolo - Forte Begato [2]

DATI RISULTATI
LINEA

Lunghezza di calcolo 1453 m Lunghezza fune:
237 m Rulli di linea 689

Lunghezza tratti in curva 563 m Rulli di linea dritti 303
Deviazione di fune totale 78 gradi 368

Interasse rulli linea 8 m Argano con contropuleggia no
Interasse rulli in curva 3 m Carico di rottura 701 kN
interasse medio rulli (+- 10%) 4 9 Peso fune traente 3,21 kg/m
Verifica rulli Soddisfatta
Numero vie di corsa
Diametro fune 30 mm
Tiro nominale a valle

Avvallamento puleggia medio 151 gradi
VEICOLI Grado di sicurezza fune 0.73
Numero di veicoli 2 Torsione minima
Numero veicoli per treno 2

Passeggeri per veicolo 50

STAZIONI PRESTAZIONI
stazione motore 1 Velocità commerciale (esclusi T attesa) 23,6 km/h
Stazione di rinvio 1 Velocità commerciale (inclusi T attesa 20,4 km/h
Stazioni intermedie 0 Tempo di percorrenza (esclusi T attesa)

Tempo di percorrenza (incluso T attesa)
PARAMETRI CINEMATICI Tempo di ciclo 8.55'
Velocità di linea Numero di cicli/ora 7,01

Velocità in stazione 0 m/s Frequenza partenze 4,28'
0.20 m/s2 Tempo di attesa medio 2.14'

Tempo imbarco/sbarco 30s Portata 1.403 p.p.h.p.d.
Tempo apertura/chiusura porte 5 s

Potenza 220 kN

Tabella 4. Scheda tecnica linea Granarolo - Forte Begato.

Tabella 5. Analisi dei costi di costruzione.

Sistema di trasporto al servizio del Parco dei Forti
Studio di fattibilità: analisi costi di gestione ( in milioni di Euro)

Progetto:

Personale di esercizio dirette
Altro personale di esercizio
Manodopera per manutenzione
Materiali per manutenzione
Energia elettrica
Altro

TOTALE

Righi-Forte Begato

3-3b

0,181 
0,310 
0,387 
0,155 

0,077 
0,052 

1,162

Granarolo-Begato

2-2a

0,181
0,258
0,336
0,103
0,052
0,026

0,956

BENEFICI RISULTATI 
euro/anno medio

Entrate per la tariffa del trasporto funicolare 
(hp.: tariffa di 1 euro = tariffa bus a Genova)

438.000

Entrate per lo sviluppo turistico (hp.: Il 20% delle 
entrate copre gli impianti)

876.000

Risparmio di tempo rispetto al trasporto su strada 
(bus+privato) (risparmio di tempo per 2 
spostamenti a/r = 7,3 minuti)

692.770

Riduzione del n° di incidenti/morti/feriti rispetto al 
trasporto su strada
(costo medio per decesso/ferimento/incidente su 
strada collinare = 0,09 euro/km à da metodologia 
sperimentale)

142.898

Riduzione del confort (teoria francese: costo 
carenza confort = 0,10 euro per ogni (bus x km) e 
0,02 euro per ogni (auto x km))

82.563

Minore uso delle infrastrutture stradali esistenti 
(hp.: costo del rinnovo del manto stradale per 
unità di traffico = 0,02 euro / (veicoli pesanti x km)

12.702

TOTALE BENEFICI 2.244.933

Tabella 6. Analisi dei costi di gestione. Tabella 7. Analisi dei benefici.
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Sistema di trasporto al servizio del Parco dei Forti
Studio di fattibilità: analisi costì di costruzione ( in milioni di Euro)

Progetto.

Armamento

Opere civili via di corsa

Linee aerea per presa dì corrente

Impianto di illuminazione e telecamere

Regolamentazione accessi, tornelli, transenne, 
barriere per disabili, porte di banchina

Argano completo di apparecchiature elettriche

Struttura di rinvio e tensione

Fune

Veicoli

Opere civili di stazione ( motrice + tenditrice)

Opere civili di stazione ( intermedie)

Ascensore uncinato completo

Opere speciali gallerie e viadotti

TOTALE

Righi-Forte Begato 
3*3b

4,028

1,91

0,724

0,826

1,446

2,58

0,516

0,672

2,48

4,132

2,066

1,24

6,2

28,820

Granarolo-Begato
2-2a

2,324

1,084

0,464

0,516

0,724

2,272

0,516

0,414

1,652

4,132

3,082

17,18



A&RT

Gli impianti a fune nel contesto 
dell’evento olimpico del 2006

ELIO PEROTTO

A) Premessa

Le Olimpiadi “Torino 2006” sono, per il settore turistico montano, 
una grande opportunità di rinnovamento e di adeguamento del pro­
dotto sci agli standard migliori del mercato.
Impianti di risalita, piste, innevamenti vengono potenziati ed ammo­
dernati con finalità precise all’evento e con grande attenzione all’ere­
dità post-olimpica per rilanciare il settore anche a seguito della vetrina 
che i giochi olimpici offriranno. Come noto, il settore attiva un indot­
to importante, ora nella fase di realizzazione per gli interventi miglio­
rativi degli impianti e, successivamente, nella gestione delle attività 
ricettive e logistiche.

B)Interventi nei siti di gara

Esaminando in maniera puntuale i siti di gara risultano i seguenti 
interventi.

B. 1) Sestriere
A Sestriere vengono rimodellate le piste dello Slalom Speciale e 
Gigante M e F (lunghezza pista 1600 m, dislivello 580 m, pendenza 
media 36,25%, area intervento 14.151 m2), e della pista della Libera e 
Super G Maschile (lunghezza pista 3045 m, dislivello 910 m, penden­
za media 30%, area intervento 261.000 m2).
Per l’innevamento programmato vengono realizzati due bacini: “Lago 
Golf” (quota 2036 m s.l.m., capacità d’invaso 30.000 m2), “Anfiteatro” 
(quota 2100 m s.l.m., capacità d’invaso 40.000 m2); viene inoltre 
potenziato l’acquedotto del Ripa (quota presa 1750 m s.l.m., lunghez­
za linea adduzione 4573 m, portata 601/s), e vengono realizzate le linee 
di innevamento (lunghezza nuove linee 9600 m, superficie totale da 
innevare 209.850 m2).
Per quanto riguarda gli impianti di risalita, viene sostituita la seggiovia 
“Trebials”, che era triposto ad ammorsamento fisso, con una a 4 posti 
ad ammorsamento automatico "(lunghezza sviluppata 1508,83 m, disli­
vello 266 m, pendenza media 18%, portata 2400 p/h); si passa così da 
1400 p/h a 2400 p/h, risolvendo l’annoso problema del collegamento 
tra Borgata Sestriere e Sestriere dove le code creavano disservizi.
Al colle di Sestriere viene sostituita la sciovia “Garnel” con l’omonima
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seggiovia 4 posti fissa “Nuovo Garnel” (lunghezza 
sviluppata 1147,38 m, dislivello 298 m, pendenza 
media 27,19%, portata 2400 p/h) che, con la realizza­
zione di un tunnel sotto la pista di Slalom Gigante, 
permetterà di migliorare il flusso verso le discipline 
veloci.
Viene infine realizzata la Telecabina “Sestriere- 
Fraiteve” (lunghezza sviluppata 2300,08 m, dislivello 
625,13 m, pendenza media 28,45%, portata 1790 
p/h), che migliorerà il collegamento con San Sicario e 
permetterà durante l’evento il trasporto delle atlete 
alla partenza della pista della Libera e Super G 
Femminile.

B.2) Cesana Torinese - San Sicario
A San Sicario di Cesana viene realizzata la nuova pista 
Down Hill Woman (lunghezza pista 3135 m, dislivello 
850 m, pendenza media 27%, area intervento 162.810 
m_), con relativo impianto di innevamento, costituito 
da due bacini: “Italsider” (quota 1671,6 m s.l.m. capa­
cità d’invaso 31.100 m2) e bacino “Rougies” (quota 
2045,4 m s.l.m., capacità d’invaso 25.770 m2) con uno 
sviluppo di 12.500 m di nuove linee di innevamento e 
455.250 m2 di superficie da innevare.
Per quanto riguarda gli impianti di risalita, vengono 
sostituiti i due baby che interferivano con la Pista 
DHW, con una seggiovia 4 posti fissa (“Baby 
Sansicario” lunghezza sviluppata 550,69 m, dislivello 
112,70 m, pendenza media 21,2%, portata 1790 p/h), 
e la sciovia Fraiteve 1 con una seggiovia 4 posti ad 
ammorsamento automatico “Sky Lodge-La Sellette” 
(lunghezza sviluppata 2019,96 m, dislivello 527 m, 
pendenza media 27,11%, portata 2400 p/h). Inoltre, 
nella parte alta, viene sostituita la sciovia Fraiteve con 
due nuove sciovie (“Fraiteve 3”, lunghezza sviluppata 
1068,08 m, dislivello 257,25 m, pendenza media 25%, 
portata 1800 p/h) per garantire il collegamento con la 
cima Fraiteve.
Nella zona della Colonia Italsider, viene realizzata la 
pista per le gare di Biathlon, formata da quattro anel­
li rispettivamente di 2-2,5-3-4 Km e da un poligono di 
tiro di 50 m di lunghezza con 32 corsie di tiro; la 
Colonia viene trasformata in una struttura ricettiva sia 
per il periodo olimpico che per quello post olimpico. 
Nelle immediate vicinanze, in zona Pariol, viene rea­
lizzata la pista di bob, slittino e skeleton. La lunghez­
za della pista (tratto di gara) è di 1435 m, dislivello 
125 m, curve 19, pendenza media 9,2%.

B.3) Claviere e Cesana - Sagnalonga
A Claviere e Cesana Sagnalonga vengono realizzati 

due bacini: “Sagnalonga” (quota 2001,7 m s.l.m., 
capacità d’invaso 7.250 m2) e bacino “La Coche” 
(quota 1921,8 m s.l.m., capacità d’invaso 29.500 m2), 
che per vasi comunicanti alimenteranno anche l’area 
San Sicario e tutto il sistema di innevamento dell’area 
Serra Granet-Colle Bercia (lunghezza nuove linee 
5200 m, superficie da innevare 20.800 m2).
Per quanto riguarda gli impianti di risalita, le sciovie 
Serra Granet 1 e 2 vengono sostituite da una moder­
na seggiovia a 4 posti in curva ad ammorsamento 
automatico, “La Coche-Serra Granet-Colle Bercia” 
(lunghezza sviluppata 1877,81 m, dislivello 388,20 m, 
pendenza meda 21,36%, portata 2400 p/h.).

B.4) Bardonecchia
A Bardonecchia viene realizzato l’Half-Pipe per lo 
svolgimento delle gare di Snowboard (lunghezza pista 
130 m, dislivello 46 m, pendenza media 17%) e siste­
mata la pista 23. Per garantire l’innevamento, viene 
costruito un bacino in località “Plana” (quota 1357 m 
s.l.m., capacità d’invaso 13.000 m2) e si potenziano le 
linee di innevamento (lunghezza nuove linee 5975 m, 
superficie totale da innevare 312.160 m2).
Per quanto riguarda gli impianti di risalita vengono 
sostituiti gli impianti “Melezet-Chesal” e “Melezet- 
Etarpà” con una seggiovia a 4 posti ad ammorsamen­
to automatico e stazione intermedia (“Melezet- 
Etarpà-Chesal” lunghezza sviluppata 1562,05 m, 
dislivello 452 m, pendenza media 30,91%, portata 
2400 p/h). La sciovia “Chesal-Selletta 1” lascia il 
posto ad una seggiovia 2 posti fissa, “Chesal-Selletta” 
(lunghezza sviluppata 1287,06 m, dislivello 375,38 m, 
pendenza media 30,49%, portata 1200 p/h). Viene 
pure sostituita l’ormai obsoleta seggiovia “Pra 
Reymond” con una seggiovia 4 posti fissa (lunghezza 
sviluppata 1347,23 m, dislivello 377,3 m, pendenza 
media 29,67%, portata 2324 p/h).

B.5) Sauze d’Oulx
A Sauze d’Oulx, sede del Free-style, viene realizzato 
un nuovo sito con 2 piste: “Moguls” (lunghezza pista 
225,65 m, dislivello 98,63 m) ed “Aerials” (lunghezza 
pista 115 m, dislivello 43,41 m), con sciovia di servi­
zio alle piste. L’innevamento è garantito dall’impianto 
“Clotes” con il bacino “Pian della Rocca” (quota 2055 
m s.l.m., capacità d’invaso 26.600 m2).
Per quanto riguarda gli impianti di risalita viene sosti­
tuita la seggiovia “Clotes” con una seggiovia a 4 posti 
fissa “Nuova Sauze d’Oulx-Clotes” (lunghezza svilup­
pata 849,60 m, dislivello 188,3 m, pendenza media 
23,23%, portata 2032 p/h).
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Tabella 1. Caratteristiche delle funi impiegate sull’impianto a fune Blondin per il cantiere dei “Trampolini” di Pragelato.

FUNE PORTANTI (n. 2+2) TRAENTE PORTANTE
CENTRALE

TIPO CHIUSA
FATZER VV1

QS 816 V Teufelberger ERCOLE

FORMAZIONE 1+60+32Z SPECIALE 
PLASTIFICATA

12(6+1)+24+18+12+6+1

DIAMETRO FUNE [mm] 42 20 28
NUMERO FILI [n] 93 208 (strato esterno) 145
SEZIONE METALLICA [mm2] 1140 220 400,90
MASSA LINEARE [Kg/m] 9,50 1,89 3,41
CARICO SOMMA MIN. [daN] 177000 36500 (di rottura) 71000

B. 6) Pragelato
A Pragelato viene realizzata la pista di Fondo (lun­
ghezza “anello rosso” 6000 m, lunghezza “anello gial­
lo” 3800 m, dislivello massimo 72 m, pendenza massi­
ma 57%) e realizzato il bacino “Pattemouche” (quota 
1850 m sd.m., capacità d’invaso 30.000 m2) per garan­
tire l’innevamento della pista e dell’impianto dei 
trampolini.
A Pragelato viene infatti realizzato l’impianto dei 
trampolini: due di gara (K 120 e K 95) e tre di allena­
mento (K 15, K 30, K 60). I due trampolini olimpici 
(K 120 e K 95) saranno dotati di una regolazione di 20 
cm che permetterà una movimentazione di +10 cm e 
-10 cm in altezza del dente della pista di lancio.
Detto accorgimento renderà i trampolini di Pragelato 
i più avanzati tecnologicamente al mondo, con possi­
bilità di seguire eventuali future innovazioni della 
normativa sportiva di settore senza onerosi interventi 
di rifacimento.

C) Trasporto a fune “Blondin” per il cantiere dei 
“Trampolini” di Pragelato

C.1) Premessa
L’organizzazione del cantiere per la costruzione dei 
trampolini di Pragelato ha dovuto affrontare, viste le 
particolari specificità di localizzazione dell’opera, una 
modalità di movimentazione dei materiali del tutto 
innovativa.
L’impianto, per ragioni di minimizzazione dell’impat­
to paesistico ambientale e di opportunità costruttiva, 
è stato “adagiato” sul versante nord della montagna di 
Pragelato con pendenze elevate.
Le molteplici attenzioni ambientali, di sicurezza e di 
vincolo temporale, da soddisfare in fase di cantieriz- 
zazione dell’opera oltre alla necessità di servire un’a­
rea particolarmente estesa e di difficile accessibilità, 

hanno indirizzato la scelta di organizzazione della 
logistica e di movimentazione dei materiali su un 
innovativo sistema a fune di derivazione dai tradizio­
nali sistemi a teleferica denominati “blondin”.
L’impianto, previsto fin dalla fase progettuale, è stato 
realizzato dalla ditta Seik KG/SAS di Troderna - San 
Lugano (Alto Adige) ed è stato ideato per coprire 
tutta l’area di cantiere sulla quale vengono costruiti i 
trampolini di gara (K 95 e K 120).
Tale area si estende per oltre 2 ettari con una larghezza 
di circa 50+55 m ed una lunghezza superiore ai 400 m.

C.2) Descrizione tecnica dell’impianto
L’impianto funiviario è di tipo speciale ed è costituito 
da due vie di corsa parallele distanti tra loro 52 m e 
formate ciascuna da due funi portanti ad ancoraggio 
fisso con intervia di 50 cm.
Gli ancoraggi di valle delle funi portanti di entrambe 
le linee sono formati da tamburi in cemento armato 
con fondazione ancorata a terra mediante idonee 
opere in profondità nel terreno. Alla stazione di 
monte le funi portanti, preventivamente dotate di 
“testa fusa”, sono ancorate ad una piastra in acciaio 
vincolata a terra mediante idonee opere in profondità 
nel terreno. La linea lato K120 ha due falconi di linea, 
quella lato K95 uno.
Una traversa costituita da una struttura a traliccio in 
acciaio è collegata a due carrelli correnti sulle doppie 
funi portanti delle due vie di corsa ai quali sono colle­
gate le due funi traenti. La traversa ha sezione trian­
golare rovesciata di dimensione approssimativa 2,5 
metri di base e 3,5 metri di altezza, pesa circa 8,5 ton­
nellate e può essere movimentata lungo la campata 
compresa tra gli ancoraggi di valle ed il primo falcone 
di linea azionando un argano ad alaggio con doppio 
motore elettrico di potenza pari a circa 40 x 2kW; l’ar­
gano è posto all’incirca al centro degli ancoraggi di 
monte.
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Sulla traversa è montato un argano di sollevamento 
dotato di un sistema di corsa che interessa la trave per 
tutta la sua lunghezza. L’argano di sollevamento, dal 
peso di circa una tonnellata, è dotato di un motore 
elettrico Siemens asincrono trifase a 4 poli da 22,0 kW 
a 1460 giri, con freno elettromagnetico da 300 Nm ed 
un riduttore Brevini TNE 3000/28/FL350/PAM200 
con rapporto di riduzione i=l:28 e freno lamellare 
negativo ad apertura idraulica; è in grado di sollevare 
un carico pari ad 8 tonnellate.
Una terza via di corsa, indicata con la dicitura di linea 
sostegno cavi, è stata realizzata tra le due linee princi­
pali ad una distanza di circa 8 m dalla linea lato K95. 
Tale linea è formata da una fune portante ancorata a 
valle ed a monte a due tamburi in cemento armato e 
da tre sostegni di linea. Ad essa è appeso, mediante 40 
carrellini scorrevoli in grado di seguire i movimenti 
della traversa, il cavo di alimentazione dell’argano di 
sollevamento.
Il massimo carico gravante sulle funi portanti (peso 
della traversa compresi carrelli ed argano più carico 
utile) è pari a circa 17,5 tonnellate, valore che ha reso 
necessario l’impiego delle funi descritte in Tabella 1.
L’argano è dotato di 2 motori elettrici asincroni trifa­
se 4 poli tipo MA 160 M-FC da 40 kW ciascuno a 
1500 giri collegati con un freno elettromagnetico da 
450 Nm ed accoppiati a due riduttori Brevini ET 
3600/MN/180 S46-C1 con rapporto di riduzione i= 
1:186.3.
L’impianto permette il sollevamento e lo scarico, in un 
qualsiasi punto dell’area rettangolare compresa late­
ralmente tra le due vie di corsa e longitudinalmente 
tra gli ancoraggi di valle ed i sostegni numero 1 delle 
due linee. L’area utile di lavoro raggiunge pertanto i 2 
ettari di superficie.
I falconi di linea sono stati realizzati componendo più 
elementi modulari a traliccio uniti mediante apposite 
piastre di connessione che permettono l’assemblaggio 
di più elementi in pianta ed in altezza. I falconi sono 
incernierati alla base di blocco di fondazione e con­
troventati all’estremità mediante idonee funi di anco­
raggio. Un’apposita piastra permette il collegamento 
in testa della coppia di scarpe di alloggiamento delle 
funi portanti.
Poiché il carroponte deve poter essere utilizzato 
anche per la costruzione della torre ascensori dei

Tabella 2. Caratteristiche dell'impianto a fune Blondin per il cantie­
re dei “Trampolini” di Tragelato.

DATI GENERALI
Intervia tra le due vie di corsa 52,0 m
Intervia tra le due funi di uno stesso ramo 0,50 m
Peso massimo della traversa completa di carrelli, a pieno carico 17500 daN
Peso massimo della traversa completa di carrelli, a carico massimo invernale 15350 daN
Velocità massima di corsa 2,0 m/s
Velocità minima garantita con pieno carico in salita 0,5 m/s
Potenza argano motore 40+40 kW
Potenza argano di sollevamento carico 22 kW

LINEA LATO K 95
Quota terreno stazione a valle 1526,00 m
Quota terreno sostegno 1 1681,04 m
Quota stazione a monte 1700,34 m
Lunghezza orizzontale tra gli ancoraggi nelle stazioni 517,02 m
Dislivello tra le stazioni 174,34 m
Lunghezza inclinata della campata 1 451,05 m
Pendenza media campata 1 42,37 %
Numero dei sostegni di linea 1
Tensione di posa fune portante 21000 daN

LINEA LATO K 120
Quota stazione a valle 1524,50 m
Quota terreno sostegno 1 1655,46 m
Quota stazione a monte 1691,86 m
Lunghezza orizzontale tra gli ancoraggi nelle stazioni 576,92 m
Dislivello tra le stazioni 167,35 m
Lunghezza inclinata della campata 1 451,05 m
Pendenza media campata 1 42,37 %
Numero dei sostegni di linea 2
Tensione di posa fune portante 21000 daN

LINEA AUSILIARIA CENTRALE
Quota stazione a valle 1526,04 m
Quota stazione a monte 1701,58 m
Lunghezza orizzontale tra gli ancoraggi nelle stazioni 517,02 m
Dislivello tra le sezioni 175,54 m
Lunghezza inclinata della campana 1-2 462,91 m
Pendenza media della campata 1-2 43,27 %
Numero dei sostegni di linea 3
Tensione di posa fune portante 9000 daN

trampolini, l’altezza dei falconi numero 1 è stata scel­
ta in modo tale da garantire un franco minimo a pieno 
carico in corrispondenza della torre pari a 5 metri. 
Essendo il versante a monte dei trampolini in contro­
pendenza, il falcone numero 1 della linea lato K120 
risulta alto circa 48 metri, quello della linea lato K95 
circa 26 metri. Per mantenere la fune della linea cen­
trale ad un’altezza sempre maggiore della traversa, il 
falcone numero 1 di tale linea è alto circa 30 metri ed 
è posizionato più a monte.
In condizioni di fuori esercizio la traversa può essere 
“parcheggiata” sia a valle sia a monte. In quest’ultimo 
caso, con la traversa posizionata a monte della torre 
ascensori dei trampolini l’impianto sportivo per il 
salto risulta agibile.
Nella Tabella 2 sono riassunte le caratteristiche prin­
cipali dell’impianto.

Elio Perotto, architetto, direttore tecnico Infrastrutture viarie 
dell'Agenzia “Torino 2006” per lo svolgimento dei XX 
Giochi Olimpici Invernali, Torino.
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III parte
Prospettive del trasporto a percorso variabile

In questa terza parte sono riportate delle relazioni di aggiornamento delle memorie presentate nel corso del 
convegno “Sistemi di trasporto a chiamata: metodi, algoritmi ed applicazioni”, tenutosi il 12 maggio 2003 presso 
la Sala Consiglio di Facoltà del Politecnico di Torino; il convegno è stato organizzato dal Dipartimento di 
Idraulica, Trasporti ed Infrastrutture Civili del Politecnico, con il supporto ed il patrocinio della SIDT (Società 
Italiana Docenti di Trasporti) e dell’Assessorato ai Trasporti della Regione Piemonte. Il convegno è stato rea­
lizzato con il contributo del MIUR (Ministero dell’Istruzione, dell’Università e della Ricerca), sui fondi della 
legge 488/92 - Cluster 25 - progetto n. 8, “Controllo e gestione di flotte di veicoli e monitoraggio del traffico 
stradale”), in collaborazione con il Dipartimento di Automatica ed Informatica del Politecnico di Torino.

Da quanto è emerso nelle due sezioni precedenti, l’innovazione nella ricerca e relative applicazioni offrono oggi pos­
sibilità di soddisfare - almeno in parte - l’esigenza di una mobilità frequente mediante impianti di trasporto in sede 
riservata ad elevata automazione, per lo meno laddove esista una concentrazione di domanda, lungo il percorso o 
alle sue estremità, tale da giustificarne la realizzazione. Dove tuttavia questo non sussista, quindi normalmente in 
aree a conurbazioni diffuse, le esigenze di mobilità attuali possono essere soddisfatte con sistemi e servizi di tra­
sporto che si prestino ad una variazione del percorso e degli orari di servizio in base alle esigenze di mobilità delle 
persone o, eventualmente, ai requisiti di trasporto delle merci.
I servizi a chiamata, ribattezzati nella letteratura internazionale come Demand Responsive Transport Services 
(DRTS), vengono visti come una possibile promettente evoluzione del trasporto pubblico in aree più o meno urba­
nizzate: dalla tradizionale offerta, basata su linee a percorsi ed orari fissi, si passa a servizi con percorsi e orari varia­
bili secondo la domanda; questi introducono elementi di flessibilità e personalizzazione dell’offerta nella scelta dei 
percorsi, nella sequenza delle fermate, nei tempi. Scelte e vincoli diversi su questi tre fattori comportano differenti 
organizzazioni del servizio e differenti gradi di flessibilità.
Tipicamente i DRTS sono gestiti da una centrale operativa, che raccoglie le prenotazioni, organizza i percorsi, 
aggiorna gli utenti sul servizio e svolge altre svariate mansioni, mediante l’uso di veicoli di piccole o medie dimen­
sioni (ad esempio, 8 o 20 posti a sedere), localizzati in modo continuativo o su richiesta.
La tematica coinvolta in questa terza parte è quindi legata all’utilizzo dell’innovazione tecnologica, della telemati­
ca, in ausilio ai sistemi e servizi di trasporto cosiddetti “a chiamata”, su percorso variabile.
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I servizi di trasporto a chiamata: 
caratteristiche, tipologie e analisi 
di supporto
FRANCESCO PAOLO DEFLORIO

1. Introduzione

I sistemi di trasporto a chiamata, noti con l’acronimo DRTS (Demand 
Responsive Transport Systems) o DAR (Dial A Ride) rappresentano 
una forma di trasporto pubblico in cui le fermate, i percorsi e gli orari 
non sono prestabiliti, ma sono elaborati sulla base dell’effettiva 
domanda da servire, espressa in termini di spostamenti fra punti del 
territorio e caratterizzata da orari desiderati di partenza o arrivo.
Tali servizi hanno l’obiettivo di integrare o sostituire, in alcuni casi, i 
sistemi di trasporto collettivo di tipo tradizionale. Si pensi alle aree in 
cui la domanda è sparsa nel territorio e non sufficiente a rendere giu­
stificabile un servizio di linea in termini economici (comunità monta­
ne, ad esempio). In tali situazioni, spesso il servizio di linea proposto è 
poco accessibile e con un livello di qualità non adeguato. I servizi di 
linea sono accessibili, infatti, solo in pochi punti della rete, sono dispo­
nibili solamente in alcuni istanti della giornata e hanno itinerari pre­
stabiliti. Per i veicoli di un sistema a chiamata si elabora invece un 
piano di viaggio che permette di collegare i diversi punti di partenza e 
di arrivo degli utenti, con l’obiettivo di rispettare gli orari pattuiti. E' 
ovvio che in un servizio di questo tipo è necessaria una fase di preno­
tazione, durante la quale l’utente esprime le sue richieste e riceve la 
conferma degli orari del proprio viaggio.
I sistemi di trasporto a chiamata sono in grado di adattarsi alla varia­
bilità della domanda, anche nella struttura della flotta in circolazione. 
I veicoli sono attivati, infatti, in numero strettamente necessario per 
soddisfare le richieste delle prenotazioni pervenute. L’attribuzione 
delle richieste degli utenti ai veicoli disponibili e la definizione dei per­
corsi seguiti, per raggiungere i diversi punti di partenza o arrivo degli 
utenti, sono ricercati dal gestore del servizio in modo da diminuire i 
propri costi, compatibilmente con la qualità del servizio promessa agli 
utenti. A tal fine, è opportuno che il gestore abbia un’adeguata cono­
scenza della rete stradale su cui opera, se si vuole procedere alla ricer­
ca dei percorsi “migliori” sulla rete (in termini di lunghezza o di tempi 
medi di percorrenza) e delle condizioni di circolazione, se si vuole ade­
guare il servizio ai fenomeni variabili causati, ad esempio, dalla conge­
stione del traffico.
In ogni caso, nonostante le rilevanti caratteristiche di flessibilità del 
sistema, le figure coinvolte nella costituzione del servizio e nella sua 
gestione (enti locali, società di trasporto, ecc.) si trovano di fronte a
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problemi di dimensionamento del sistema e di defini­
zione dei parametri che caratterizzano la qualità del 
servizio offerto. Tuttavia, l’incertezza della domanda 
dei viaggi e la sua dispersione, generata e amplificata 
dalla flessibilità del servizio, non consente di adottare 
i metodi tradizionalmente usati per la progettazione 
dei servizi di linea. Nei servizi di trasporto tradiziona­
li, infatti, la capacità dei veicoli, le fermate, i percorsi 
e gli orari (o le frequenze) sono fissi e prestabiliti; il 
loro dimensionamento avviene sulla base dei dati 
medi di domanda, spesso con riferimento ad una gior­
nata tipo e alla fascia oraria di punta.
Di seguito, dopo aver accennato alle principali tipolo­
gie possibili per i servizi DRT, sarà illustrato breve­
mente un metodo basato su simulazione per analizza­
re i diversi aspetti di un servizio a chiamata, con rife­
rimento ad una determinata situazione territoriale, e 
verificarne la sua fattibilità.

2. Le tipologie di servizio

Per i sistemi di trasporto collettivo tradizionali sia le 
fermate che i percorsi devono essere determinati e 
decisi sulla base delle informazioni disponibili sulla 
domanda media di mobilità. Al contrario, per i servi­
zi DRTS, che spesso raggiungono gli utenti a domici­
lio grazie alla loro flessibilità (servizio door to door), 
può non essere necessario decidere a priori la posizio­
ne delle fermate attraverso cui è possibile accedere al 
servizio. Questo può generare un effetto di dispersio­
ne nel territorio dei viaggi da organizzare e compro­
mettere l’efficienza di gestione. A tal fine possono 
essere ipotizzate diverse forme organizzative del servi­
zio, elencate di seguito con riferimento alla tradizio­
nale classificazione nota in letteratura.

La dispersione delle richieste nel territorio
Alcune limitazioni possono essere introdotte nella 
fase di costituzione del servizio, al fine di favorire l’ag­
gregazione delle future richieste di viaggio verso (o 
da) determinati punti del territorio. In questo modo, 
si crea un filtro fra gli utenti, infatti, alcuni di loro 
sono indotti a modificare parzialmente alcune caratte­
ristiche del proprio viaggio (ad esempio, la destina­
zione desiderata o il punto di partenza) se vogliono 
accedere al servizio.

Many to one
Il limite forte è nell’unica destinazione possibile per i 
viaggi nell’area in cui si effettua il servizio, tutti gli 

altri punti dell’area possono essere solo nodi origine; 
è un sistema frequente in zone a bassa densità abitati­
va, gravitanti attorno ad una città di grandi, o medie 
dimensioni. In questo servizio sono possibili, eviden­
temente, i viaggi di ritorno fra l’unico nodo scelto 
come polo d’attrazione e gli altri nodi della rete.

Many to few
Il limite alla diffusione spaziale delle richieste (origini 
plurime e destinazioni selezionate) è ridotto in questo 
caso: solo una piccola parte dei nodi della rete può 
essere scelta come destinazione. E' una tipologia ricor­
rente nelle periferie urbane, dove le fermate di desti­
nazione corrispondono ai luoghi di prevalente attra­
zione della città (ad esempio, ospedali, mercati, sta­
zioni, ecc.); anche in questo servizio sono possibili, 
ovviamente, i viaggi di ritorno fra tali nodi selezionati 
e gli altri nodi della rete.

Many to many
In questo caso ogni nodo, rappresentato da un punto 
di prelievo o consegna, può essere sia origine che 
destinazione del viaggio. Solitamente le fermate sono 
diffuse e facilmente raggiungibili a piedi dai luoghi di 
partenza o arrivo degli utenti o, in altri casi, possono 
coincidere con le abitazioni (ad esempio per gli uten­
ti con mobilità ridotta). Generalmente questi sistemi 
sono caratteristici delle aree urbane, dove concentra­
zioni elevate di popolazione e la disponibilità di reti 
stradali fitte, possono consentire un adeguato livello 
d’aggregazione delle richieste.
Infine si può citare il servizio “Corridor many-to-one”, 
noto anche come “sistema a deviazione”, anche se 
non si tratta di servizio a chiamata puro. In questo 
caso, si ha una linea fissa, diretta ad un capolinea ter­
minale, dalla quale i mezzi possono deviare, se sono 
pervenute chiamate esterne alla linea, e vi ritornano 
dopo aver raccolto gli utenti prenotati. Questa tipolo­
gia è adatta a situazioni in cui la gran parte della 
domanda si trova distribuita prevalentemente lungo 
una sola direttrice, a volte determinata dalla partico­
lare conformazione della rete stradale. In alcuni casi 
possono essere utilizzati come sistemi feeder per col­
legare un’area ad una stazione ferroviaria o metropo­
litana.

Le regole di prenotazione
Tradizionalmente i servizi a chiamata nascono e si svi­
luppano dagli anni settanta con forma di prenotazio­
ne anticipata, rispetto all’espletamento del servizio, 
per i limiti imposti dalle tecnologie allora disponibili.
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L’evoluzione dei sistemi “intelligenti” per i trasporti 
(Intelligent Tran sport Systems, ITS) avvenuta negli 
ultimi anni ha reso accessibili nuovi strumenti (di 
comunicazione, localizzazione automatica dei veicoli, 
elaborazione dati, ecc.) che consentono di gestire 
anche le richieste degli utenti pervenute on-line (in 
tempo reale) e di inserirle nei piani già definiti, modi­
ficando i programmi di viaggio dei veicoli anche dopo 
la partenza dai depositi o dalle aree di sosta.
Alla luce degli sviluppi raggiunti dalle tecnologie, un 
servizio con le caratteristiche di flessibilità proprie del 
sistema a chiamata dovrebbe essere in grado rispon­
dere alle richieste degli utenti in tempo reale. Tuttavia 
l’imprevedibilità delle richieste pervenute e la loro 
possibile dispersione nell’area e nel tempo potrebbe 
non consentire al gestore del servizio di organizzare i 
viaggi dei veicoli secondo i criteri di ottimo. Il rischio 
possibile è di trasformare il servizio a chiamata in un 
servizio taxi, con il conseguente incremento dei costi 
di gestione.
E' opportuno quindi che il gestore adotti delle ade­
guate politiche di marketing allo scopo di favorire le 
prenotazioni anticipate degli utenti, quando è possibi­
le, pur consentendo la prenotazione on-line per i viag­
gi estemporanei. Infatti, se la maggior parte degli spo­
stamenti è prenotata in anticipo, piuttosto che in 
tempo reale, l’elaborazione dei piani di viaggio può 
integrare meglio le esigenze dei vari utenti e migliora­
re il grado di utilizzo dei veicoli della flotta.

3. L’analisi dei sistemi di trasporto a chiamata

L’efficienza dei viaggi pianificati può determinare il 
successo o il fallimento di un servizio a chiamata. 
Sono necessarie pertanto delle analisi che consentano 
di prevedere, sulla base delle ipotesi di progetto 
(estensione dell’area servita dal servizio, tipologia 

offerta, qualità promessa, numero e capacità dei vei­
coli della flotta) e delle caratteristiche della domanda 
(quantità d’utenti, distribuzione spaziale e temporale 
delle richieste), in che misura le esigenze di viaggio 
siano aggregabili sui veicoli della flotta e di ottenere, 
quindi, delle indicazioni sull’efficienza di gestione.
Altre analisi possono essere utili infine per capire se la 
qualità del servizio promesso agli utenti può essere 
garantita, nell’ambiente specifico in cui il servizio 
stesso opera (rete stradale, condizioni di traffico, pun­
tualità degli utenti, regole di comportamento dei con­
ducenti alle fermate).
Tali aspetti sono stati analizzati nell’ambito di un pro­
getto di ricerca, sviluppato dal Politecnico di Torino1, 
di cui si accennano i principali contenuti in merito 
all’analisi della domanda, alla pianificazione dei viag­
gi e alla valutazione delle conseguenze di alcune scel­
te operative del gestore sulla qualità del servizio di 
trasporto offerto. Nella Figura 1 è rappresentato uno 
schema che evidenzia le relazioni fra le diverse com­
ponenti del sistema di simulazione.

La domanda
Le prestazioni di un DRTS sono inevitabilmente lega­
te alla struttura della domanda e alla sua variabilità. Il 
numero ridotto di richieste e la loro sporadicità non 
consentono di applicare la catena di modelli tradizio­
nali (quattro stadi), adatti per descrivere spostamenti 
di grandi entità. La stima della matrice Origine- 
Destinazione per il modo DRTS, peraltro, non è age­
vole e può essere non significativa, perché i valori dei 
viaggi O-D sono piccoli rispetto ai modi dominanti e 
gli errori si esaltano. Spesso, inoltre, lo studio degli 
spostamenti DRTS richiede una zonizzazione adegua­
ta e utilizzarne una, già definita per altri modi, può 
comportare approssimazioni non accettabili, per l’ele­
vato grado di dettaglio spaziale richiesto dal sistema 
DRTS.
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Figura 1. Lo schema del sistema di simulazione.



Piuttosto che prevedere il numero totale di richieste, 
che è peraltro difficile da stimare, perché variabile nel 
tempo e influenzato da numerosi fattori (qualità del 
servizio proposto, tariffe applicate, politiche di marke­
ting, ecc.) si può pensare di simulare le richieste di viag­
gio prevedibili, sulla base di una struttura aderente a 
quella rilevata. La struttura della domanda, infatti, 
influisce su come possono essere aggregate le richieste 
di viaggio sui veicoli disponibili. La numerosità delle 
richieste, invece, incide soprattutto sulla dimensione 
della flotta, che dovrebbe essere flessibile nel tempo, 
per adeguarsi alle variazioni del livello di domanda 
verso il servizio. Ciò è favorito anche dalla dimensione 
dei veicoli, spesso da otto posti, facilmente reperibili 
sul mercato, anche con forme diverse dell’acquisto (ad 
esempio, il noleggio a lungo termine).
Nei casi in cui si vogliano istituire dei nuovi servizi 
DRTS, è importante capire se le possibili richieste dei 
viaggi che perverranno alla centrale di controllo, nel 
corso dell’esercizio del servizio, abbiano un sufficiente 
grado d’aggregazione, sia dal punto di vista spaziale 
che temporale, tale da consentire una gestione econo­
micamente sostenibile dell’esercizio (numero limitato 
di veicoli, viaggi efficienti, ecc.). In assenza di dati rela­
tivi a richieste di viaggio, perché il sistema è nuovo, e 
quando il numero totale di viaggi prevedibili è basso, 
possono essere utilizzate delle informazioni del territo­
rio, che consentono di dedurre, in modo aggregato, le 
capacità di generare o attrarre spostamenti DRTS.
La variabilità della domanda e la sporadicità che la 
caratterizza inducono spesso ad operare in simulazio­
ne, anche per l’incidenza che hanno gli elementi pun­
tuali della domanda (luogo preciso, orario) sulla pos­
sibilità di aggregare le richieste. Il comportamento del 
sistema, può quindi essere osservato mediante esperi­
menti numerici, anche perché influenzato da eventi 
aleatori. Infine, la generazione di più campioni di 
richieste, permette di ottenere diversi piani di viaggio, 
e quindi di raccogliere statistiche sul funzionamento 
del servizio, nelle diverse condizioni di domanda che 
possono presentarsi.

La pianificazione dei viaggi
Un elemento che influenza l’efficienza della gestione 
del servizio di trasporto a chiamata è rappresentato 
dal metodo e dall’algoritmo usato per la pianificazio­
ne dei viaggi. Le analisi condotte nell’ambito del pro­
getto di ricerca citato (DAUIN - DITIC, Politecnico 
di Torino) hanno utilizzato il modulo di pianificazio­
ne dei viaggi ADARTW. L’algoritmo risolve il proble­
ma “Dial a Ride” in presenza di vincoli di finestre 
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temporali ( Dial A Ride Problem with Time Windows) 
con un procedimento euristico e adotta la tecnica del­
l’inserimento, che consente anche il trattamento delle 
richieste pervenute on-line.
In questo modulo si assume che il passeggero al 
momento della prenotazione possa specificare, oltre 
ai luoghi di partenza e arrivo, anche l’ora di partenza 
al più presto o, in alternativa, l’ora di arrivo a destina­
zione al più tardi. Il gestore definisce, invece, alcuni 
parametri di qualità “a priori” del servizio rappresen­
tati dal massimo tempo di cui è possibile anticipare 
l’arrivo o ritardare la partenza, e dall’incremento mas­
simo del tempo di viaggio, rispetto ad un valore di 
riferimento. Le richieste sono elaborate una per volta 
con fasi consecutive di ricerca dell’inserimento 
ammissibile e di ottimizzazione. Nella fase d'inseri- 
mento, si esplorano tutte le possibilità con cui l’uten­
te esaminato può essere inserito nel piano di lavoro 
per ciascuno dei veicoli disponibili. L’utente può esse­
re accettato su un veicolo se non è violato nessuno dei 
vincoli di qualità promessa, sia per sé, che per gli 
utenti già assegnati in precedenza. Per ogni soluzione 
ammissibile si considera, fra i possibili inserimenti, 
quella che comporta il costo minimo (fase di ottimiz­
zazione). La funzione di costo usata è rappresentata 
dalla somma pesata della disutilità dei clienti del ser­
vizio DRT, dovuta allo scostamento del tempo di viag­
gio, dell’ora di partenza o di arrivo rispetto ai valori 
desiderati, e dei costi del sistema, rappresentati da 
una funzione che quantifica il consumo delle risorse 
in relazione ai veicoli utilizzati. Nella fase di inseri­
mento, quando nessun veicolo già attivato può accet­
tare la richiesta di viaggio, si può attivare un nuovo 
veicolo, se disponibile, o rifiutare la prenotazione, in 
funzione della politica scelta dal gestore del servizio; 
se la richiesta può essere soddisfatta dal gruppo di vei­
coli già attivati, s’inserisce l’utente nell’itinerario del 
veicolo in cui si stima il minimo incremento di costo. 
Al termine della fase di elaborazione, in base alle 
richieste di viaggio accettate dal sistema, si ha come 
risultato il piano di viaggio, con l’indicazione dell’ora­
rio previsto in cui ogni veicolo attivato deve raggiun­
gere i nodi del proprio percorso ed in particolare i 
nodi in cui è previsto l’appuntamento con l’utente.

Gli aspetti operativi e la qualità del servizio offerto 
Può essere utile, infine, analizzare come varia il fun­
zionamento del servizio di trasporto a chiamata, in 
seguito alla casualità degli eventi che si presentano 
durante l’esercizio. In tali servizi, la puntualità con cui 
gli utenti e i veicoli raggiungono le fermate può assu­
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mere un ruolo decisivo sull’effettiva qualità fornita. 
Ad esempio, se un solo utente è in ritardo presso il 
punto di incontro e il conducente lo aspetta per un 
tempo troppo lungo, la durata totale del viaggio 
aumenta, producendo ritardi anche per gli utenti 
sullo stesso veicolo. Inoltre vi è anche la congestione 
del traffico ad alterare la velocità con cui i veicoli 
DRTS possono compiere il proprio viaggio. Di conse­
guenza, ciascuna fermata può essere raggiunta in alcu­
ni casi in anticipo, in altri, in ritardo.
Occorre valutare, in questi casi, se è possibile preve­
dere una velocità realistica di percorrenza lungo cia­
scun tronco stradale, migliorando se possibile la qua­
lità del servizio. Ad esempio, si deve considerare che 
quando un veicolo riesce a procedere ad una velocità 
maggiore rispetto a quella pianificata, raggiunge le 
fermate troppo presto e gli utenti che sono già a 
bordo potrebbero non apprezzare l’attesa degli altri 
utenti a cui il piano ha comunicato di arrivare con 
tempi eccessivamente dilatati; se un veicolo è più 
lento, invece, rispetto al piano di viaggio si danneg­
giano maggiormente gli utenti che aspettano presso le 
fermate e l’arrivo finale in destinazione può anche 
essere in ritardo rispetto a quello promesso.
Un’analisi dettagliata, che consideri anche la casualità 
dei fenomeni che avvengono nella “vita reale”, può 
essere utile per assicurare agli utenti una qualità del 
servizio più vicina a quella promessa. In quest’ambito, 
inoltre, possono essere valutate alcune regole operati­
ve che stabiliscano un determinato comportamento 
dei conducenti e che influiscano sugli utenti con rife­
rimento alla puntualità d’arrivo alla fermata, al fine di 
migliorare le prestazioni del servizio. Solitamente in 
fase di pianificazione dei viaggi per i veicoli DRTS 
non è possibile considerare la molteplicità degli even­
ti reali, caratterizzati spesso da forte casualità (ad 
esempio, la variabilità dei tempi di rete, i ritardi degli 
utenti nel raggiungere le fermate, ecc.). Tuttavia, le pre­
stazioni del sistema possono essere dedotte mediante 
simulazione, con l’osservazione di ciò che avviene sul 
modello di rete durante gli esperimenti, assumendo 
particolari valori dei parametri in ingresso.

4. Conclusioni

I sistemi di trasporto a chiamata offrono quella flessi­
bilità richiesta in molte situazioni in cui l’uso dei siste­
mi tradizionali di linea appare inadeguato. Indagini 
condotte sui servizi di trasporto pubblico 
extraurbano evidenziano come, in molti casi, le linee 
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abbiano un’utenza limitata e raggiungano livelli di fre­
quentazione elevati, quasi solo in occasione del pendo­
larismo scolastico e, in misura minore, di quello lavora­
tivo. Sembra plausibile pertanto ipotizzare una sostitu­
zione delle corse meno frequentate, soprattutto in ambi­
to extraurbano, con un servizio DRT e organizzare le 
richieste di viaggio, che resterebbero non soddisfatte 
dai “tagli” ipotizzati, su veicoli di dimensioni ridotte.
Tuttavia, al fine di garantire il successo dell’interven­
to, occorre condurre un adeguato processo d’analisi, 
con riferimento sia alla struttura della domanda da 
servire che alle possibili organizzazioni dei viaggi. E' 
necessario, infatti, prevedere già in fase di studio del 
sistema la qualità del servizio ottenibile e l’efficienza 
di gestione, e di valutare quindi la fattibilità economi­
ca del servizio. In tale contesto, sono stati sviluppati 
degli strumenti d’analisi che consentono, sulla base 
delle informazioni disponibili e mediante la simula­
zione del servizio di trasporto, di eseguire esperimen­
ti e dedurre il comportamento del sistema a chiamata 
nel caso specifico in cui si propone.
Oltre alle problematiche di natura tecnico-economi­
ca, vi sono delle questioni ancora aperte sulle possibi­
li strutture organizzative per la gestione di un servizio 
DRT. Uno degli elementi che attualmente ostacola la 
nascita di tali sistemi, in quegli ambiti territoriali lad­
dove maggiore è l’esigenza di ristrutturare i servizi di 
linea tradizionali (ad esempio, nelle comunità monta­
ne) è l’elevato costo d’installazione e di gestione della 
centrale di controllo, che sarebbe utilizzata probabil­
mente per un numero ridotto di veicoli e quindi poco 
conveniente. Sono auspicabili, quindi, delle soluzioni 
innovative di gestione, in cui l’ente affidante del servi­
zio (ad esempio, la singola comunità montana) possa 
accedere in modo autonomo a servizi di questo tipo, 
forniti da società specializzate. Si prospettano quindi 
per il futuro delle nuove strutture organizzative con lo 
scopo favorire la nascita e lo sviluppo dei sistemi a 
chiamata, mediante una separazione delle varie fun­
zioni (i rapporti con il cliente, la pianificazione dei 
viaggi, il “puro” servizio di trasporto, l’amministra­
zione e il marketing) attualmente attribuite ad un 
unico fornitore del servizio di trasporto.
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A&RT

Il progetto dell’offerta di servizi 
di trasporto pubblico a chiamata: 
metodologie a confronto
MARCO DIANA

1. Identificazione del problema e metodologia di analisi

Il primo passo di un’attività di progettazione consiste nel dimensiona­
mento delle risorse necessarie per la realizzazione del manufatto o del 
servizio oggetto di studio. Volendo caratterizzare tale attività in modo 
omogeneo attraverso le varie branche in cui si è soliti ripartire le disci­
pline ingegneristiche, potremmo affermare che tale dimensionamento è 
determinato dal confronto fra “domanda” e “offerta”, termini da inten­
dersi in senso lato. Ad esempio, in un manufatto potremmo identificare 
la domanda con i carichi che la struttura dovrà sopportare e l’offerta con 
le caratteristiche meccaniche dei materiali da impiegare nella costruzio­
ne; o ancora, un impianto industriale dovrà fare fronte alla gestione di 
flussi di materiale di determinata consistenza attraverso la configurazio­
ne e l’uso di componenti e macchinari con certe prestazioni.
La quantificazione della domanda è in generale più complicata di quella 
dell’offerta, in particolar modo in quelle situazioni dove la domanda 
dipende dal comportamento delle persone piuttosto che da fattori più o 
meno controllabili dal progettista. I sistemi di trasporto rientrano chiara­
mente in questo caso, e pertanto risulta particolarmente difficile preve­
dere ad esempio la domanda futura di un servizio attualmente non esi­
stente, come è spesso il caso dei servizi a chiamata, che conoscono anco­
ra una diffusione limitata sul territorio e dei quali il pubblico ha spesso 
una conoscenza piuttosto vaga. L’articolo di Francesco Paolo Deflorio su 
questo stesso numero offre un esame maggiormente approfondito di 
questo aspetto; il nostro contributo verte piuttosto sul progetto dell’of­
ferta di un sistema a chiamata, che presenta alcune problematiche a livel­
lo scientifico che sono peculiari rispetto alla prassi consolidata nell’ambi­
to della progettazione di servizi di trasporto pubblico su linea fissa.
In estrema sintesi, possiamo dire che la difficoltà principale nella defi­
nizione dell’offerta di un servizio a chiamata è data dall’impossibilità 
di scrivere una relazione in forma chiusa che leghi le prestazioni del 
servizio alle caratteristiche di esercizio del sistema. Questo è dovuto al 
fatto che la configurazione dell’offerta dipende puntualmente dalla 
domanda e non può in alcun modo essere predeterminata: si crea 
quindi dal punto di vista logico-matematico una stretta interdipen­
denza fra domanda e offerta. Nel caso di sistemi di trasporto su linea 
fissa, è viceversa possibile definire numerose relazioni che legano 
caratteristiche e prestazioni, che inoltre risultato spesso sia matemati­
camente semplici che di interpretazione piuttosto immediata. Ad
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ma non è possibile scrivere le corrispondenti “formu­
le” per il calcolo del tempo di attesa o della potenzia­
lità nel caso di un servizio a chiamata. Pertanto in 
questo caso il dimensionamento dell’offerta risulta 
notevolmente complicato, a prescindere dalle anzidet- 
te difficoltà di stima della domanda.
A livello di analisi quantitativa, quando un fenomeno 
non può essere studiato con l’uso di semplici “formu­
le”, il passo successivo è la definizione di un modello 
matematico più o meno complesso, generalmente 
sulla base di una serie di ipotesi semplificative. Molti 
dei fenomeni considerati nell’ambito dell’Ingegneria 
dei Trasporti sono stati tradizionalmente descritti per 
mezzo di modelli, che consentono una rappresenta­
zione della realtà con diversi gradi di precisione. A 
tale approccio modellistico si è andato affiancando 
negli ultimi trent’anni, contestualmente alla diffusio­
ne delle tecnologie informatiche, l’uso di tecniche di 
simulazione al computer, che permettono da un lato 
di considerare quei fenomeni che per loro natura 
risultano essere troppo complicati per essere adegua­
tamente descritti da un modello sintetico, e dall’altro 
di osservare ad un maggior livello di dettaglio il com­
portamento di un sistema per il quale è comunque 
noto un modello interpretativo. Un paragone genera­
le fra approccio modellistico di tipo sintetico e 
approccio simulativo maggiormente analitico nel 
campo della pianificazione dei sistemi di trasporto 
esula dagli scopi del presente contributo: rimandiamo 
il lettore ad esempio alle interessanti considerazioni 
svolte da Larson e Odoni (1981) per un’introduzione 
sull’argomento. E' però importante notare che i servi­
zi di trasporto a chiamata per viaggiatori sono stati 
quasi sempre esclusivamente studiati attraverso simu­
lazioni basate sulla soluzione in senso euristico di pro­
blemi di programmazione matematica, in quanto non 
si è finora pervenuti alla definizione di un modello 
che permettesse di descrivere ad un livello aggregato 
il funzionamento del sistema in modo sufficientemen­
te fedele. L’unica eccezione a questa regola a nostra 
conoscenza è costituita dal modello proposto da 
Diana et al. (2004) per un servizio a chiamata di tipo
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statico che funzioni sulla base di determinate ipotesi. 
Considerato tale stato dell’arte, lo scopo di questo 
contributo è di condurre un confronto fra approccio 
sintetico (o modellistico) e approccio analitico (o 
simulativo) per il dimensionamento dell’offerta di un 
servizio a chiamata. Nei prossimi paragrafi definiremo 
il sistema oggetto di studio e spiegheremo i motivi che 
ci hanno indotto ad affrontare il particolare problema 
che intendiamo considerare, ossia il dimensionamen­
to della flotta. Nei successivi paragrafi 4 e 5 introdur­
remo rispettivamente l’approccio simulativo e model­
listico per la soluzione di tale problema. Seguirà l’e­
sposizione della parte sperimentale del lavoro, con la 
descrizione degli esperimenti condotti e il paragone 
dei risultati ottenuti applicando le due metodologie 
concorrenti. Nella parte finale analizzeremo i punti di 
forza e di debolezza di entrambi i metodi e ne deli­
neeremo i possibili ambiti di applicazione.

2. Definizione del sistema a chiamata oggetto di studio

Dato il carattere del presente lavoro, è opportuno 
studiare un sistema a chiamata che sia il più possibile 
una generalizzazione delle diverse varianti che stori­
camente sono state realizzate. Pertanto considerere­
mo un sistema cosiddetto many-to-many, in cui cioè i 
passeggeri possono viaggiare attraverso qualunque 
coppia origine-destinazione senza necessità di cam­
biare mezzo. I veicoli non hanno alcun programma di 
esercizio predefinito, viaggiano sulla rete di trasporto 
a velocità costante e non possono sostare. I passegge­
ri devono obbligatoriamente riservare il loro viaggio 
prima che inizi i veicoli inizino il loro servizio, comu­
nicando alla centrale operativa l’ora di partenza, l’ori­
gine e la destinazione. Al fine di assicurare una qualità 
del servizio che sia accettabile, il veicolo deve presen­
tarsi presso il punto di origine del viaggio entro un 
certo intervallo di tempo rispetto all’ora concordata 
con il cliente, e inoltre viene posto un limite alla lun­
ghezza massima del viaggio. Si fissa pertanto un mas­
simo tempo di attesa del veicolo nel punto di origine, 
che è lo stesso per tutti i viaggiatori, e si calcola un 
massimo tempo di viaggio come funzione lineare del 
tempo di viaggio diretto, ossia del tempo di viaggio 
che un utente constaterebbe se il veicolo viaggiasse 
direttamente fra la sua origine e la sua destinazione 
La differenza fra massimo tempo di viaggio e tempo 
di viaggio diretto consente al veicolo di effettuare 
delle deviazioni di percorso per cercare di servire il 
maggior numero possibile di richieste di servizio in 
contemporanea.
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esempio, nel caso di un servizio di autobus possiamo 

mentre per una cabinovia avremo



Come è stato precedentemente accennato, le caratte­
ristiche dell’offerta di questo tipo di servizio sono 
state tradizionalmente studiate formulando un pro­
blema di programmazione matematica e successiva­
mente simulando il funzionamento del sistema attra­
verso la risoluzione di tale problema, con l’uso di 
appropriate tecniche di Ricerca Operativa. Nel para­
grafo 4 descriveremo in modo maggiormente detta­
gliato questo approccio. In tale ambito disciplinare è 
consuetudine tenere conto dell’esigenza di contenere 
sia il massimo tempo di attesa che il massimo tempo di 
viaggio attraverso la definizione di finestre temporali 
sia nei punti di origine che su quelli di destinazione, 
ossia di intervalli di tempo entro i quali il veicolo deve 
servire la richiesta. La determinazione di tali finestre 
temporali serve inoltre per comunicare al cliente l’ora 
di arrivo prevista. Tralasciamo in quanto non essenzia­
li ai fini della nostra discussione i dettagli matematici 
che permettono di definire tali finestre temporali, che 
sono riportati in Diana e Dessouky (2004).
Osserviamo inoltre che è possibile studiare il funzio­
namento di un sistema con un maggiore grado di rea­
lismo rimuovendo alcune delle ipotesi precedente- 
mente introdotte. Sulla scorta di quanto proposto da 
Jaw et al. (1986) si potrebbe ad esempio permettere al 
veicolo di sostare in attesa di clienti se non ha passeg­
geri a bordo, o ancora si può pensare di introdurre un 
tempo di servizio alle fermate in modo da considera­
re i perditempo necessari alla salita e alla discesa dei 
passeggeri. I due approcci metodologici che analizze­
remo nel prosieguo consentono di tenere conto di 
questi aspetti, ma nella presente trattazione si è scelto 
di ometterli per non complicare ulteriormente l’inter­
pretazione dei risultati, considerando inoltre che la 
loro presa in considerazione non apporta contributi 
significativi aggiuntivi sul piano scientifico.

3. Il problema del dimensionamento della flotta

Come qualunque attività di progettazione, la defini­
zione dell’offerta di un servizio di trasporto pubblico 
procede per stadi successivi, in cui una prima ipotesi 
di massima viene progressivamente sviluppata nei det­
tagli fino alla sua completa definizione. In quest’otti­
ca, una delle prime decisioni che il pianificatore pre­
posto allo studio di tale servizio si trova a dover 
affrontare riguarda l’acquisto della flotta di veicoli. Si 
tratta ovviamente di un passaggio molto delicato, in 
quanto le scelte che vengono fatte in tale sede sono 
spesso non reversibili e un errore di valutazione può 
avere conseguenze molto pesanti. Al tempo stesso, la 
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stima anche approssimativa del numero di mezzi 
necessari risulta essere problematica, in quanto come 
è stato detto non esistono formule di facile impiego 
che consentano di collegare ad esempio il numero di 
veicoli in esercizio con il numero di utenti da servire. 
Dato il carattere propedeutico e strategico che riveste 
il dimensionamento della flotta rispetto alle successive 
fasi progettuali, nel seguito focalizzeremo la nostra 
analisi su questo aspetto. La nostra scelta è motivata 
anche dal fatto che gli approcci di simulazione che 
sono solitamente impiegati sono maggiormente finaliz­
zati ad aspetti di programmazione tattica (ossia a breve 
termine) del servizio, quali ad esempio la determina­
zione dei percorsi ottimi data la lista di richieste da 
soddisfare. In tal modo, il problema della quantifica­
zione del numero di veicoli necessari, che da un punto 
di vista logico si trova a monte dell’attività di pro­
grammazione, viene invece trattato in contemporanea 
e soprattutto senza che esso abbia la considerazione 
che merita. Per questo specifico problema risulta per­
tanto particolarmente interessante e importante svi­
luppare metodologie di analisi alternative, quali l’ap­
proccio modellistico che verrà in seguito richiamato.

4. L'approccio simulativo

Il problema del dimensionamento della flotta delinea­
to nel paragrafo precedente viene tradizionalmente 
risolto ricorrendo a tecniche di programmazione 
matematica, spesso contestualmente alla definizione 
del programma di esercizio. Pertanto occorre innanzi­
tutto formulare il problema, matematicamente espres­
so da una funzione obiettivo da massimizzare o mini­
mizzare nel rispetto di un insieme di vincoli. Spesso ci 
si riconduce a problemi già noti e studiati in letteratu­
ra in modo da poter applicare con successo le stesse 
tecniche di risoluzione, eventualmente proponendo 
piccole varianti per adattare meglio lo strumento di 
indagine al sistema oggetto di studio. I problemi di 
ottimizzazione combinatoria maggiormente utili nel 
caso dei sistemi a chiamata sono noti in letteratura 
come routing and scheduling problems; si rinvia il let­
tore a Desrosiers et al. (1995) per una loro esaustiva 
trattazione. La funzione obiettivo generalmente consi­
derata è la minimizzazione della lunghezza totale dei 
percorsi, e diversi insiemi di vincoli assicurano ad 
esempio il rispetto delle finestre temporali e del vin­
colo di capacità, inteso come numero massimo di pas­
seggeri che possono viaggiare sullo stesso mezzo, così 
come la coerenza spaziale e temporale dei flussi dei 
veicoli attraverso la rete viaria.
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Figura 1. Schema dell’approccio simulativo. Figura 2. Schema dell’approccio modellistico.

Una volta esplicitato il problema, la sua soluzione 
consiste nella completa determinazione del program­
ma di esercizio dei veicoli attraverso l’utilizzo di un 
algoritmo di calcolo, e pertanto possiamo dire di esse­
re in presenza di un approccio di tipo simulativo. 
Notiamo che seguendo questo metodo è sempre 
necessario individuare esattamente i percorsi dei vei­
coli, anche se in una fase preliminare dell’attività di 
progettazione siamo interessati solo a capire quanti 
mezzi servono. Quest’ultima informazione viene rica­
vata indirettamente, in quanto se il sistema non riesce 
a trovare una soluzione ammissibile, ossia a servire 
tutte le richieste nel rispetto dei vincoli, allora il 
numero di veicoli in circolazione viene incrementato, 
e si ripete il processo finché si arriva ad una soluzio­
ne. Un’altra caratteristica dell’approccio simulativo è 
la necessità di conoscere completamente sia l’insieme 
delle richieste di servizio che le caratteristiche della 
rete stradale. Il primo punto pare essere particolar­
mente problematico nel caso in cui il servizio non esi­
sta, quando si rivela necessario estendere il processo 
di simulazione, generando opportunamente le 
domande sul territorio sulla base ad esempio di inda­
gini ad hoc. Risulta peraltro evidente il grado di alea­
torietà di tale processo.
Per gli scopi della presente ricerca impiegheremo nella 
simulazione un algoritmo precedentemente pubblicato 
(Diana e Dessouky, 2004). La funzione obiettivo da 
minimizzare è la somma pesata delle percorrenze dei 
veicoli e delle deviazioni globalmente subite dagli uten­
ti, intese come le differenze fra tempo di viaggio effet­
tivo e tempo di viaggio diretto fra le rispettive origini e 
destinazioni. Il minimo numero di veicoli necessari 
viene determinato ripetendo la simulazione sullo stesso 
insieme di richieste, diminuendo successivamente la 
dimensione della flotta finché non è più possibile tro­
vare una soluzione ammissibile. L’intero processo viene 
sinteticamente rappresentato in Figura 1.

5. L’approccio modellistico

Dato che in via preliminare siamo interessati a capire 
quanti veicoli servono, piuttosto che a definire un ipo­
tetico programma di esercizio, considerando inoltre che 
alcuni dei dati necessari al funzionamento dell’algorit­
mo descritto nel paragrafo precedente sono difficilmen­
te stimabili a priori, cercheremo ora di studiare lo stes­
so problema con un diverso approccio. In letteratura 
nel corso degli anni sono stati proposti alcuni modelli di 
tipo aggregato per lo studio di servizi di distribuzione 
delle merci da un deposito centrale a un certo numero 
di punti, senza considerare finestre temporali. In molti 
casi tali modelli si basano sull’approssimazione della 
lunghezza della soluzione del problema del commesso 
viaggiatore inizialmente elaborata da Beardwood et al. 
(1959) e ripresa da Eilon et al. (1971): un’esaustiva ras­
segna sullo stato dell’arte sull’argomento è offerta da 
Langevin et al. (1995). Diana et al. (2004) hanno pro­
posto invece un modello ad approssimazione continua 
che può essere applicato al sistema a chiamata definito 
nel paragrafo 2, e che, come è già stato anticipato, nel 
seguito vogliamo paragonare ai risultati ottenibili con 
l’algoritmo di ottimizzazione combinatoria. Precisiamo 
che è possibile trovare in letteratura alcuni modelli di 
questo tipo che possono studiare sistemi a chiamata più 
semplici di quello che noi consideriamo (ad esempio a 
deviazione o senza finestre temporali): l’articolo di 
Diana et al. (2004) ne offre la rassegna.
Il modello che adotteremo è in grado di stimare il 
numero di veicoli necessari all’esercizio del sistema 
unicamente sulla base della velocità commerciale dei 
mezzi, dell’ampiezza delle finestre temporali associate 
ai punti di origine degli spostamenti e infine della 
distribuzione spaziale e temporale della domanda di 
servizio. Non è pertanto necessaria una conoscenza 
puntuale delle caratteristiche della domanda, il che 
costituisce il vantaggio principale del metodo. Una 
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descrizione dettagliata del modello è riportata nel 
citato lavoro di Diana et al. (2004); in sintesi, possia­
mo dire che esso si basa sulla determinazione della 
probabilità congiunta di visitare determinate sequen­
ze di punti di servizio senza violare alcuna finestra 
temporale. Riportiamo in Figura 2 il diagramma di 
flusso che descrive il funzionamento del modello, in 
modo tale che si possa adeguatamente confrontare 
con l’algoritmo rappresentato in Figura 1.
E infine doveroso sottolineare che il modello che qui 
viene utilizzato è ancora in fase sperimentale, dato che 
si sta provvedendo a studiarne il comportamento con 
un’ampia gamma di valori delle variabili di ingresso. I 
primi risultati sono comunque incoraggianti, soprat­
tutto quando la densità delle richieste non è eccessiva, 
che è il caso di maggiore interesse applicativo dato 
che i sistemi a chiamata sono quasi esclusivamente 
impiegati in aree a domanda debole.

6. Esperienze di calcolo

Al fine di mettere a confronto le due metodologie defi­
nite nei paragrafi 4 e 5, occorre definire un piano spe­
rimentale ad essi comune. Considereremo pertanto 
una ipotetica area di servizio del sistema a chiamata 
che sia quadrata e di lato pari a 10 chilometri. Per sem­
plificare il problema supporremo che i veicoli possano 
sempre viaggiare a volo d’uccello fra qualunque cop­
pia di punti di servizio ad una velocità media di 20 
km/h. L’orizzonte di pianificazione, o lunghezza della 
simulazione, è fissato pari a due ore. Quest’ultimo 
parametro va scelto con attenzione quando si vuole 
usare un algoritmo di simulazione, in quanto da un 
lato orizzonti di pianificazione troppo lunghi implica­
no un elevato numero di richieste da trattare da parte 
dell’algoritmo se il sistema è di tipo statico, con possi­
bili problemi legati ai tempi di calcolo. D’altro canto, se 
il periodo di simulazione è troppo breve si rischia di 
sottostimare la possibilità di servire più richieste con lo 
stesso veicolo, ossia di sovrastimare il numero di veico­
li necessari. Per evitare questo inconveniente, esperien­
ze precedenti ci inducono a ritenere che l’orizzonte di 
pianificazione dovrebbe idealmente essere di almeno 
un ordine di grandezza superiore rispetto al tempo di 
viaggio medio del veicolo fra due successivi punti di 
servizio. Attraverso l’uso delle citate formule per la 
stima della lunghezza del circuito che risolve il proble­
ma del commesso viaggiatore, abbiamo accertato che il 
periodo di simulazione prescelto garantisce il rispetto 
di tale vincolo in tutti gli scenari in seguito descritti.
Per quanto riguarda la definizione degli scenari, con­
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sideriamo un piano sperimentale in cui i seguenti tre 
fattori sono sotto controllo:
- il tipo di distribuzione spaziale della domanda, la 

cui variazione può essere utile ad esempio per 
modellizzare differenti tipi di tessuto urbano;

- il numero medio di richieste di servizio nell’unità 
di tempo, indicativo dell’intensità d’uso del mede­
simo;

- l’ampiezza delle finestre temporali, rappresentati­
va della qualità del servizio reso all’utente.

In relazione al primo fattore, considereremo una 
domanda uniformemente ovvero normalmente distri­
buita nell’area di servizio; in questo modo possiamo 
rappresentare i due paradigmi di tessuto urbano mag­
giormente rappresentativi, ossia una zona a densità 
omogenea che potrebbe ad esempio ritrovarsi in 
determinati sobborghi e il classico schema di metro­
poli monocentrica. Nel caso della distribuzione nor­
male, essa è centrata in mezzo al quadrato e ha varian­
za pari a 25/9 chilometri quadrati. Il secondo fattore 
del piano sperimentale è di tipo quantitativo e viene 
fatto variare su quattro livelli: considereremo infatti 
un intervallo di tempo fra due richieste di servizio 
successive pari a 1, 2, 5 e 10 minuti. L’arrivo delle 
richieste di servizio è modellizzato come un processo 
di Poisson. Infine si considerano quattro livelli anche 
per quanto concerne l’ampiezza delle finestre tempo­
rali, che è presa pari a 10, 15, 20 e 30 minuti. In defi­
nitiva, sono stati studiati 2x4x4 = 32 scenari, che, 
oltre a consentire un accurato confronto fra approc­
cio modellistico e approccio simulativo, permettono 
di chiarire alcuni aspetti chiave per il progettista quali 
il rapporto fra qualità del servizio, quantità della 
domanda da servire e risorse necessarie in termini di 
numero di veicoli.
Per ciascun scenario, il modello descritto nel paragrafo 
5 è stato applicato considerando direttamente l’am­
piezza delle finestre temporali e le espressioni analiti­
che della distribuzione spaziale della domanda unifor­
me bidimensionale [0,10] o normale bidimensionale 
[5,25/9] e della distribuzione temporale della domanda 
esponenziale negativa di media pari agli intervalli pre­
cedentemente indicati. Per quanto riguarda l’approc­
cio simulativo, sono stati estratti campioni dalle distri­
buzioni suddette in modo da generare gli insiemi di 
richieste (coordinate cartesiane dei punti di origine e 
destinazione dei viaggi e ora di partenza richiesta) da 
sottoporre all’algoritmo di programmazione descritto 
nel paragrafo 4. Per ottenere risultati maggiormente 
stabili sono state condotte 5 simulazioni su altrettanti 
campioni per ogni scenario (in totale quindi 5 x 32 = 
160 simulazioni). I risultati computazionali ottenuti, in
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Figura 3. Risultati nel caso di distribuzione della doman­
da uniforme (a) o normale (b).

7. Commenti e conclusionitermini di numero di veicoli mediamente necessari nei 
diversi scenari, sono sinteticamente rappresentati in 
Figura 3, dove le linee continue rappresentano i risul­
tati del modello e le linee tratteggiate i risultati della 
simulazione. Si può notare come i due approcci diano 
risultati discretamente concordi, soprattutto quando le 
probabilità di poter servire molti utenti con un veicolo 
non sono molto alte, che è il caso di maggior interesse 
applicativo. Infatti, eccezion fatta per il caso con 120 
richieste e finestra temporale pari a 30 minuti, la diffe­
renza fra le stime del numero di veicoli necessari è sem­
pre inferiore a 3 unità.
Si è quindi giunti, perlomeno nell’ambito del nostro 
piano sperimentale, ad una comprensione dei rap­
porti fra queste grandezze paragonabile a quella che 
si può avere nel caso di sistemi di trasporto su linea 
fissa, considerando relazioni analitiche quali quelle 
riportate a titolo di esempio nel paragrafo introdutti­
vo. Si nota ad esempio che un maggiore addensa­
mento della domanda induce naturalmente una dimi­
nuzione del numero di veicoli necessari a parità di 
altre condizioni; questo fenomeno è stato raramente 
studiato, dato che la maggior parte delle ricerche 
considera esclusivamente distribuzioni uniformi. 
Altra importante indicazione è data dalla non linea­
rità del rapporto fra numero di richieste o ampiezza 
della finestra temporale e numero di veicoli necessa­
ri. Si tratta di indicazioni che dovrebbero essere ade­
guatamente considerate in sede di progettazione del 
servizio: ad esempio, dovendo fissare un limite di 
qualità, si vede dai grafici riportati in Figura 3 che è 
possibile offrire un servizio migliore per la clientela 
passando da 30 a 20 minuti come tempo di attesa 
massimo senza che questo “costi” eccessivamente in 
termini di risorse da impiegare, mentre viceversa un 
decremento della finestra temporale di pochi minuti 
per un servizio già di buon livello può rivelarsi piut­
tosto oneroso.

Al di là delle molteplici considerazioni che si potreb­
bero svolgere sulla base dei risultati riportati, deside­
riamo concludere riprendendo la discussione inerente 
ai punti di forza e di debolezza dei due approcci pro­
posti per il problema del dimensionamento della flot­
ta. Emerge chiaramente che non c’è un metodo che 
sia nettamente preferibile, quanto piuttosto un inte­
ressante grado di complementarità. L’approccio simu- 
lativo è universalmente usato in quanto fondato ormai 
su decenni di studi e di ricerche nell’ambito della 
Ricerca Operativa, ed è l’unico in grado di studiare 
l’esercizio del sistema nel dettaglio, fino alla determi­
nazione dei programmi di viaggio. I suoi limiti princi­
pali consistono nella necessità di avere una conoscen­
za completa della domanda, che può rivelarsi proble­
matica da acquisire in sede di progettazione di un ser­
vizio ex novo, e del carico computazionale necessario 
per la definizione di uno scenario, dato che è necessa­
rio condurre ogni volta una nuova simulazione. 
D’altro canto, l’uso di un modello ad approssimazio­
ne continua permette di rendersi conto in modo 
molto più rapido delle relazioni fra le variabili del 
sistema, sulla base della semplice stima della distribu­
zione della domanda nell’area di servizio; non è però 
possibile studiare nel dettaglio il comportamento del 
sistema, e in ogni caso si tratta ancora di un metodo 
sperimentale che necessita di essere validato su un 
maggior numero di casi.
Crediamo in definitiva che allo stato attuale un pro­
cesso di progettazione dell’offerta di un servizio di 
trasporto pubblico a chiamata possa avvalersi con 
profitto di entrambi i metodi: in sede di progettazio­
ne preliminare, potrebbe essere vantaggioso condurre 
uno studio ad ampio spettro attraverso l’uso dell’ap­
proccio modellistico, che permetterebbe di seleziona­
re alcuni scenari di maggiore interesse. Su questi ulti­
mi si potrebbe in un secondo tempo usare il metodo 
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simulativo, considerando che uno studio della 
domanda, da svolgersi in parallelo, potrebbe nel frat­
tempo permettere di avere un’idea maggiormente 
precisa delle future richieste di servizio. Inoltre va da 
sé che l’uso della simulazione è una scelta obbligata 
alla vigilia dell’inaugurazione del servizio per testare il 
funzionamento di tutte le componenti del sistema, dai 
sistemi di comunicazione fra veicolo e centrale opera­
tiva al software per la programmazione delle corse.
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A&RT

Compatibilità dei servizi a domanda 
con la legge 422/1997

GAETANO GALANTE

Questa relazione prescinde dagli aspetti tecnologici e si rivolge piuttosto 
agli aspetti legati al finanziamento ed alle logiche dello stesso, così some 
esplicitate nella legge di riforma del TPL (Trasporto Pubblico Locale).
Come è noto, tale legge pone alcuni limiti e vincoli al finanziamento 
del trasporto pubblico inserendo due clausole, una quantitativa che 
limita il “quantum”, e una qualitativa che limiti i servizi da finanziare 
sotto l’aspetto funzionale.
In particolare la prima considera oggetto di contribuzione i soli servi­
zi che garantiscano entrate pari almeno al 35% dei costi; la seconda 
che i servizi finanziati appartengano alla categoria “servizi minimi”. I 
servizi minimi, a loro volta, vengono definiti (art. 16 DL 422/1997) 
quali quelli “qualitativamente e quantitativamente sufficienti a soddi­
sfare la domanda di mobilità dei cittadini tenendo conto: 
a) dell’integrazione tra le reti di trasporto;
b) del pendolarismo scolastico e lavorativo;
c) della fruibilità dei servizi da parte degli utenti per l’accesso ai vari 

servizi amministrativi, sociosanitari e culturali;
d) delle esigenze di riduzione della congestione e dell’inquinamento”. 
Dal momento che vanno soddisfatte entrambe le condizioni per finan­
ziare i servizi, quelli “a domanda” potrebbero trovare difficoltà tanto 
nei riguardi della prima che della seconda.
A prima vista sembrerebbe più facilmente superabile l’ostacolo posto 
dall’ultima condizione: infatti i servizi minimi vengono definiti con 
sufficiente indeterminatezza da consentire una flessibilità tale da poter 
giostrare facilmente tra la lettera della norma e la realtà del servizio; 
più difficile a prima vista può sembrare l’ostacolo opposto dal soddi­
sfacimento della condizione relativa al rapporto costi/ricavi.
Dico “più difficile” perché in realtà finora non mi è capitato di poter 
esaminare i risultati “a regime” di un servizio a domanda ma istintiva­
mente il poter restare nell’ambito richiesto dalla legge, ambito spesso 
difficile già per i servizi tradizionali a media occupazione, sembra dav­
vero problematico, almeno considerando gli attuali livelli delle tariffe. 
Ci sarebbe la possibilità di avere tariffe differenziate per questo tipo di 
servizi: servizi che comunque per l’utente avrebbero la maggior attrat­
tiva di attese più contenute e, in alcuni casi, percorsi a piedi di acces­
so e egresso minori. Tale opportunità potrebbe non essere contestata 
dall’utenza almeno secondo i dati di una indagine SP recentemente 
svolta in provincia di Napoli dal nostro Dipartimento nell’ambito di 
una ricerca rivolta proprio ad un progetto pilota di un sistema a
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domanda; le risposte al questionario mostrano che 
un’elevata percentuale di utenti si dichiarano disponi­
bili a pagare una tariffa più elevata in cambio di un 
migliore servizio.
Il problema rimane comunque armonizzare i servizi 
TPL con i vincoli al finanziamento previsti dall’attua­
le normativa ed è a tal riguardo che reputo necessarie 
alcune considerazioni.
Facendo un brevissimo excursus storico sul trasporto 
pubblico e limitandomi ai trasporti meccanizzati - 
non mi sembra il caso di parlare delle portantine pub­
bliche, dei risciò, dell’esperimento di Blaise Pascal 
nella Francia del Seicento, né degli omnibus e dei 
tram a cavalli dell’Ottocento - potremmo senz’altro 
affermare che il trasporto meccanizzato di persone è 
nato ed ha cominciato a svilupparsi come servizio 
pubblico; prime le ferrovie mosse da locomotive a 
vapore, poi le tramvie urbane elettriche hanno svolto 
servizi per quasi tutto il XIX secolo senza alcuna con­
correnza da parte del veicolo privato. Questo, prima 
della nascita del motore a combustione interna, era 
costituito solo dalle carrozze a cavalli che potevano 
essere competitive solo sulle brevi distanze.
In particolare, il trasporto meccanizzato (per allora solo 
ferroviario) di persone, con costi e prestazioni netta­
mente a suo vantaggio, mostrava una sua importantissi­
ma valenza sociale perché consentiva l’espandersi delle 
città e quindi l’eliminazione o quantomeno la riduzio­
ne di quei quartieri ad altissima densità abitativa e di 
conseguenti scarsissime caratteristiche igieniche e di 
vivibilità in senso lato che erano venuti a formarsi a 
seguito della rivoluzione industriale e della conseguen­
te nuova fortissima attrattività della metropoli.
Dal punto di visto economico-finanziario - che è 
quello che maggiormente ci interessa - il trasporto di 
persone veniva considerato un ottimo affare economi­
co; infatti si assiste per tutto il secolo XIX e fino agli 
inizi del XX ad un notevole interesse del capitale pri­
vato per queste iniziative; in genere l’autorità pubbli­
ca, con ovvie differenze tra le diverse nazioni, interve­
niva col regolare i servizi mediante l’istituto delle con­
cessioni, con il quale, volendo avocare almeno un 
minimo di ruolo di pianificazione, bilanciava le con­
cessioni più redditizie con altre meno appetibili ma di 
maggiore contenuto sociale.
In mancanza di concorrenza il treno era un mezzo di 
trasporto rivolto a tutte le classi sociali che ne faceva­
no uso comune mantenendo le “distanze sociali” 
come allora si diceva, ovvero utilizzando come “status 
Symbol” come diremmo oggi, le classi di servizio, in 
origine fino a cinque.
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In città, laddove la competizione in termini di presta­
zioni era possibile, il tram era un mezzo più popolare 
(veniva anche chiamato con una lieve nota dispregia­
tiva “omnibus”) mentre l’aristocrazia e la borghesia 
ancora preferivano le carrozze (pubbliche o private) a 
cavalli; infine il tram o la ferrovia suburbana rappre­
sentavano la linea di confine, una sorta di limbo nel 
quale l’inguaribile snob si addossava minori comfort e 
maggiori tempi di percorrenza pur di non “confon­
dersi” col popolo, mentre le persone considerate più 
moderne o più stravaganti o più intraprendenti, a 
seconda dei casi, privilegiavano il mezzo pubblico per 
le sue migliore prestazioni.
La vera svolta avviene al girar della boa del nuovo 
secolo: a quel punto il motore a combustione interna 
è sufficientemente sviluppato e perfezionato da costi­
tuire una valida alternativa ai motori elettrici o a vapo­
re e a consentire quindi lo sviluppo di mezzi anche di 
ridotte dimensioni capaci di percorrere la viabilità 
ordinaria e tali da sostituire la carrozza a cavalli come 
mezzo individuale privato.
La diffusione dell’automobile sarà naturalmente 
diversa da nazione a nazione, più veloce nell’America 
del nord, più lenta nella nostra Europa ma alla fine si 
viene a enfatizzare una vera e propria dicotomia tra 
chi dispone e chi non dispone dell’automobile.
Ma c’è un altro fenomeno altrettanto importante da 
prendere in considerazione e cioè che a partire dal 
termine della I Guerra Mondiale, secondo tempi 
ancora una volta diversi e dipendenti dalle caratteri­
stiche sociali e dal livello economico delle diverse 
nazioni, il progressivo aumento del costo della mano­
dopera rende i bilanci delle aziende di trasporto loca­
le sempre meno brillanti. L’aumento dei costi può 
essere bilanciato solo dall’aumento delle tariffe ma 
queste hanno un limite nella capacità di spesa degli 
utenti; interviene l’autorità pubblica che cerca di limi­
tare l’aumento indiscriminato delle tariffe ma, non 
potendo evidentemente bloccarlo, pena il fallimento 
delle aziende, né rischiare di privare la collettività di 
un servizio che è diventato indispensabile, ha come 
unica possibilità intervenire addossandosi un onere 
finanziario tale da consentire la prosecuzione dell’e­
sercizio.
Più tardi, quando l’automobile sarà sufficientemente 
diffusa, il livello della tariffa del TPL dovrà fare anche i 
conti con la competitività dell’automobile privata, com­
petizione che si svolge, all’inizio, ma per un periodo 
comunque lungo, anche sotto l’aspetto dell’“immagi­
ne”. Quest’ultimo fattore porta, per un certo periodo 
che mi auguro abbiamo almeno qui in Italia superato, 
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a identificare il mezzo pubblico urbano come un 
mezzo destinato innanzitutto ai meno abbienti.
Questo aspetto, per quanto fuorviante e superato ha 
purtroppo, a mio avviso, comunque generato quanto­
meno un fraintendimento nella classe dirigente nella 
gestione politica delle problematiche connesse col TPL. 
L’accanimento di alcune componenti sociali nel voler 
tenere innaturalmente bassa la tariffa unita ad una 
reale perdita di utenti ed ad un contemporaneo 
aumento dei costi ha reso finanziariamente sempre 
più ingovernabili le aziende di trasporto. La necessità 
di mantenere il servizio ha portato, nell’Italia del 
dopoguerra e fino agli anni ’80, alla consuetudine di 
ripianare comunque i bilanci delle aziende di traspor­
to; questa consuetudine, deresponsabilizzando i 
manager ha avuto conseguenze nefaste che non starò 
a descrivere.
Alla resa dei conti, nell’Italia degli anni ’80 il governo 
è stato costretto dalle condizioni sempre peggiori 
della finanza pubblica, di cui non era certo una com­
ponente ininfluente il baratro finanziario delle azien­
de di trasporto, a cercare una regolamentazione dei 
contributi.
Questa regolamentazione, che in alcuni provvedimen­
ti ad hoc era sempre correlata al rapporto costi/ricavi, 
è poi confluita in una più organica legge che è poi 
quella alla quale oggi facciamo riferimento.
Tornando quindi all’argomento da cui mi sono distac­
cato, le mie osservazioni sui criteri di finanziamento 
del TPL derivante dall’attuale legislazione partono 
dalle considerazioni fatte in relazione ai servizi a 
domanda, ma sono generali e generalizzabili.
L’attuale normativa è sufficientemente flessibile nel- 
l’indicare quali siano i servizi minimi in modo da 
poter coprire qualunque tipo di servizio destinato a 
spostamenti casa-lavoro, casa-studio, casa-sanità, 
casa-uffici pubblici, ma non copre gli spostamenti per 
motivi di svago ovvero acquisti, pratiche personali, 
attività sociali in senso lato; il limite del finanziamen­
to ha una sua flessibilità insita nella possibilità di 
accorpare tutti i servizi di uno stesso bacino, in modo 
che il rapporto costo-ricavi venga calcolato per l’inte­
ro bacino e non per singola linea, flessibilità ovvia­
mente non infinita.
Rimane comunque un’indeterminatezza di fondo: 
quali servizi devono essere finanziati e perché finan­
ziare servizi che non sono economicamente autosuffi­
cienti?
L’attuale norma, con le specificazioni riportate nei 
confronti dei servizi minimi, sembra riprodurre una 
logica di tipo analogo a quella assistenziale verso alcu­
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ni servizi sociali: così come ad esempio il contributo 
del servizio sanitario prevede di coprire solo una 
parte, reputata indispensabile, dei diversi medicinali. 
Tale logica di tipo assistenziale è evidentemente figlia 
di quelle condizioni storiche dianzi riportate: il servi­
zio pubblico viene finanziato per venire incontro ad 
un’esigenza di mobilità da parte di fasce sociali debo­
li. Ma questo, oggi, non è più vero: il TPL assolve a 
ben altri compiti. Il TPL è indispensabile non solo per 
mantenere livelli accettabili della qualità della vita 
nelle nostre metropoli congestionate ma, oltre e 
soprattutto, per consentire i livelli di mobilità che la 
nostra organizzazione sociale e territoriale ci impone. 
Nell’analisi economica tradizionale, e mi riferisco 
all’analisi costi-benefici, si suole distinguere tra bene­
fici diretti e indiretti, i primi relativi agli utenti del 
sistema, i secondi al resto della collettività. Già questo 
primo richiamo ad una metodologia universalmente 
accettata dovrebbe mettere a tacere quei (pochi) 
pseudoliberisti che, richiamandosi al principio che le 
attività economiche dovrebbero essere autosufficienti, 
negano la ammissibilità del finanziamento ai servizi 
pubblici di trasporto, negando implicitamente l'esi­
stenza di benefici indiretti, mentre andrebbe sottoli­
neato che “indiretto” non vuol dire “secondario” ma 
distingue semplicemente quale parte della collettività 
gode del beneficio.
Per inciso dirò che se volessimo utilizzare corretta- 
mente il concetto di costo generalizzato e di compor­
tamento razionale dell’utente bisognerebbe immagi­
nare che il valore “piacevolezza dello spostamento” o 
“comfort” o “immagine derivante dall’uso di un certo 
tipo di veicolo” debba assumere valori altissimi, dato 
che spesso possiamo constatare la preferenza verso il 
veicolo privato anche in presenza di costi monetari e 
tempi di percorrenza più elevati.
La presenza dei benefici indiretti è la vera variabile da 
considerare in un calcolo economico rivolto alla valu­
tazione di un servizio TPL.
Il problema resta quello di una corretta identificazio­
ne di tutti i benefici indiretti e di una loro quantifica­
zione.
Tradizionalmente ci si limita ad indicare nei benefici 
indiretti derivanti da un trasferimento di utenti dalla 
vettura privata al TPL la diminuzione di inquinamen­
to acustico, di inquinamento atmosferico (in alcuni 
casi tutta da dimostrare), del miglioramento 
dell’“aspetto urbano” e della vivibilità della città, o 
quanto mento di alcuni suoi ambiti: tutti questi ele­
menti non solo sono ben difficili da quantificare e 
monetizzare, ma non sono certo i soli.
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Consideriamo quello che avviene durante gli scioperi 
del personale del TPL: le città vengono praticamente 
bloccate ad onta di quella dotazione automobilistica 
(quasi ovunque in Italia superiore ad un mezzo ogni 
due abitanti) che, unita a quella relativa a due ruote, 
ci dice come la quasi totalità dei cittadini potrebbe uti­
lizzare un mezzo privato. Mi sembra questa una prova 
chiara e evidente che il trasporto pubblico non solo ha 
importanti benefici ambientali ma soprattutto che 
permette la mobilità almeno urbana e metropolitana. 
D’altronde anche la continua, ossessiva (ma corretta) 
insistenza con cui si ripete la necessità di utilizzare il 
mezzo pubblico ma non quello privato conforta que­
sta affermazione: sarebbe ben strano se si cercasse di 
spingere all’utilizzo di un modo di trasporto econo­
micamente non conveniente e sul quale si cerca di fare 
economie.
Quest’ultimo mi pare un beneficio, o meglio è forse il 
beneficio più importante derivante dall’esercizio del 
sistema pubblico; anche di questo bisognerebbe tener 
conto in un’analisi economica; ma anche questo è di 
problematica quantificazione e monetizzazione.
Ma, insisto, se l’utilizzazione del TPL permette la vita 
della città consentendo la realizzazione di un elevato 
numero di spostamenti con consumi di spazio e di 
risorse molto minori di quelli ipoteticamente necessa­
ri utilizzando il mezzo privato, è possibile limitare i 
servizi finanziabili a quelli definiti dal citato art. 16 
della legge di riforma del TPL (e cioè quelli legati al 
pendolarismo scolastico e lavorativo e alla fruibilità 
dei servizi da parte degli utenti per l’accesso ai vari 
servizi amministrativi, sociosanitari e culturali con 
l’aggiunta di un vago riferimento a congestione e 
inquinamento)?
Non ci troviamo forse di fronte a una chiara contrad­
dizione quando da un lato si insiste nel cercare di limi­
tare l’uso del mezzo privato mediante campagne di 
stampa, limitazione della circolazione delle auto pri­
vate in zone sempre più vaste della città, tariffazione 
punitiva della sosta, pedaggi per l’ingresso in città ecc 
e dall’altro si limita senza una ben definita strategia il 
finanziamento al mezzo pubblico?
Nelle ultime indagini sulla mobilità svolte in Italia e in 
Europa risulta come il peso degli spostamenti estranei 
al pendolarismo casa-lavoro o studio sia enormemen­
te cresciuto fino a raggiungere l’ordine del 50% o 
anche più. Se questo, riferendoci ai nostri prediletti 
filoni di ricerca, ha condotto se non ad un abbandono 
seppur graduale almeno alla riconsiderazione sulla 
opportunità di utilizzo dei classici modelli trip-based 
che enfatizzano la componente sistematica per consi­
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derare altri modelli (catene di spostamenti, modelli 
activity-based) che meglio si adattano alla valutazione 
di tutti gli spostamenti, dovrebbe ugualmente con­
durre a riconsiderare, dal punto di vista della pianifi­
cazione politica ed economica, l’importanza (come 
peso quantitativo) degli spostamenti per svago, rap­
porti sociali ed altro cui potremo generalmente far 
riferimento quali quelli “del tempo libero”.
In conclusione credo sia opportuno e necessario svin­
colarsi dalla visione tradizionale (peraltro né smentita 
né esplicitamente richiamata dalla Legge 422/97) che 
considera il contributo finanziario al TPL una sorta di 
sovvenzione per un servizio sociale verso le classi più 
deboli. Tale finalità sembrerebbe confermata dai 
comma b) e c) dell’art. 16 della citata legge che fanno 
esplicito riferimento a servizi “utili e necessari”. Al 
contrario bisognerebbe considerare se non enfatizza­
re i benefici indiretti del TPL, che non sono soltanto 
quelli ambientali ma la concreta possibilità di realiz­
zare i livelli di mobilità richiesti dalla struttura civile 
(e intendo sociale, economica e territoriale) della 
nostra società e che sono quelli più importanti se par­
liamo di mobilità sostenibile.
Tale ultima finalità potrebbe essere compresa dall’ul­
timo comma del citatissimo art. 16; quando parla 
genericamente di riduzione di congestione e inquina­
mento; a questo punto rimarrebbe solo da considera­
re il limite quantitativo del 65%.
Pertanto la legge sembrerebbe sufficientemente elasti­
ca e interpretabile da potersi adattare a molteplici 
aspetti del servizio pubblico, mentre il parametro del 
65% potrebbe venir considerato come una semplice 
barriera rispondente semplicemente alla necessità di 
porre un limite al budget; tutto ciò può sembrare sod­
disfacente ad un amministratore pubblico ma noi non 
possiamo non renderci conto dell’arbitrarietà di que­
sto limite che non ha alcun riferimento ai servizi offer­
ti.
La ricerca di una soluzione che possa sembrare teori­
camente più soddisfacente secondo me può seguire 
tre diverse vie, tutte difficili e impervie e certamente 
non immediate ma che potrebbero offrire spunti per 
ricerche interessanti.
La prima, che è già stata adombrata, è quella di segui­
re la classica analisi economica costi-benefici confron­
tando i costi con tutti i benefici diretti e indiretti di cui 
abbiamo parlato. La collettività si assumerebbe l’one­
re dei benefici indiretti e verrebbero finanziati i soli 
servizi con VAN positivo: la difficoltà è evidente ed è 
la quantificazione monetaria dei benefici indiretti.
La seconda via potrebbe considerare l’adozione di 
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procedure standardizzate di analisi multicriteria: ana­
lizzando con essa i servizi proposti potrebbe aversi 
una graduatoria degli stessi e potrebbero essere finan­
ziati questi servizi nell’ordine della graduatoria fino a 
esaurimento del budget. In questo caso potrebbero 
essere previsti fuori graduatoria servizi particolarmen­
te redditizi o essenziali.
La terza via è in verità la più seducente: si dovrebbe­
ro esaminare diversi scenari e valutare lo scenario più 
“conveniente” per la collettività sotto il profilo di vivi­
bilità ambientale e sostenibilità.
Quest’ultima via è certamente la più interessante ma 
la meno immediata data la complessità attuale della 
mobilità. Per essere certi di esaminare compiutamen­
te un fenomeno che oggi non può essere ricondotto 
per approssimazione alla sola mobilità pendolare è 
necessario che siano disponibili e sufficientemente 
collaudati modelli che possano tenere conto di tutto 
ciò; mi riferisco in particolare ai modelli (come quelli 
legati alla catena degli spostamenti) che possono 
simulare la mobilità di un’intera giornata o a quelli 

basati sulle attività da svolgere il cui traguardo ideale 
è quello di simulare addirittura gli spostamenti di un 
gruppo familiare nell’arco della settimana.
Una volta così simulata in tutte le sue componenti di 
domanda, la via è la solita e cioè il confronto con i 
diversi scenari di offerta, diversi in dipendenza della 
diversa prospettiva di servizi di TPL proposti.
Come spesso mi accade mi accorgo che vengo affasci­
nato dai problemi e che non ho la soluzione: ma spero 
comunque di essere stato propositivo; in fondo il 
nostro compito è anche quello di suscitare dibattiti ed 
indicare direzioni per la soluzione di problemi nella 
speranza che almeno un suggerimento tra tanti sia 
degno di essere seguito dai volenterosi che ci ascolta­
no.

Gaetano Galante, ingegnere, professore associato in Trasporti 
presso la Facoltà di Ingegneria dell’Università di Napoli 
“Federico II", Dipartimento di Ingegneria dei Trasporti “Luigi 
Tocchetti”.
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Modelli e Sistemi di Supporto alle 
Decisioni per il Dial a Ride
ALBERTO COLORNI,ALESSANDRO LUÈ,VALENTINA MORROCCHI

La pianificazione di una politica innovativa sul sistema dei trasporti è 
un problema complesso che richiede diverse fasi di analisi, modelliz- 
zazione e valutazione delle alternative proposte. Bisogna inoltre consi­
derare che le scelte progettuali coinvolgono diversi decisori (utenti, 
gestori dei servizi, enti pubblici) con obiettivi diversi e spesso contra­
stanti fra loro.
La Figura 1 rappresenta lo schema concettuale della metodologia 
adottata per lo studio di fattibilità e la valutazione dei sistemi di tra­
sporto che ne mette in luce i diversi aspetti [1].
Lo schema per il progetto comprende due parti principali: un gestore 
di scenario e un sistema di valutazione delle alternative.
Il gestore ài scenario è un modello del sistema della mobilità nell’area 
interessata dal progetto che comprende a sua volta strumenti per l'a- 
nalisi del territorio, dell’ off erta, della domanda e modelli di trasporto 
[2] per la simulazione degli impatti delle alternative di intervento desi­
derate sulla mobilità attuale.
La simulazione del sistema fornisce come risultato un insieme di para­
metri strettamente legati ai flussi di traffico (tempi di percorrenza delle 
strade, livelli di congestione, ecc.) che costituiscono i dati di input per 
i modelli di settore contenuti nel sistema di valutazione.
Il sistema di valutazione delle alternative agisce a valle del gestore di 
scenario. Attraverso l’uso di modelli di settore1 vengono valutati gli 
impatti di ciascuna alternativa su un insieme di indicatori e attraverso 
l’uso di metodi di analisi a molti criteri viene effettuato il confronto fra 
le alternative in esame per orientare la scelta sulla proposta più van­
taggiosa [3].
Il documento presenta l’inquadramento di un sistema a chiamata - o 
Dial a Ride - nel contesto di questa metodologia, con particolare 
attenzione agli aspetti modellistici e decisionali e agli strumenti di 
ricerca operativa che intervengono a diversi livelli. La Sezione 1 illu­
stra il modello matematico del Diai a Ride e gli algoritmi di calcolo sot­
tesi alla pianificazione del servizio; la Sezione 2 introduce alcuni con­
cetti fondamentali riguardo ai sistemi di supporto alle decisioni e alle 
metodologie di analisi a molti criteri, infine la Sezione 3 illustra alcuni 
dei problemi decisionali che si presentano nelle diverse fasi della pro­
gettazione operativa del servizio in cui entrano in gioco obiettivi con­
trastanti.
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Figura 1. Uno schema concettuale per la progettazio­
ne degli interventi.

1. Il modello matematico di un sistema Dial a Ride

In un sistema Dial a Ride (DaR) veicoli pubblici senza 
percorso predefìnito e senza orario fìsso servono gli 
utenti attraverso un sistema centralizzato di gestione. 
Le richieste vengono effettuate ad una centrale opera­
tiva: il sistema assegna automaticamente all’utente 
delle “finestre temporali” di salita e discesa garanten­
do che la sua partenza e il suo arrivo avvengano entro 
determinati intervalli di tempo, determina il mezzo 
che meglio può soddisfare la richiesta in base a oppor­
tuni parametri di qualità e lo dirotta per servire il 
nuovo utente comunicando all’autista le modifiche di 
percorso.
Un sistema del genere richiede la modellizzazione di 
diversi aspetti:
- del territorio, con l’analisi della rete stradale su cui 

il servizio deve operare;
- dell’offerta di trasporto, per rappresentare la flotta 

dei bus messi a disposizione;
- della domanda di trasporto, con le richieste di 

viaggio (effettive o stimate) degli utenti;
- della qualità del servizio che si intende garantire;
- dei molteplici obiettivi che i vari soggetti in gioco 

si propongono.
Nel seguito si descrivono con maggior dettaglio gli 
elementi che concorrono più direttamente alla forma­
lizzazione del problema dal punto di vista matematico 
[1].

Il modello della rete
Fondamentale per tutte le fasi di pianificazione e di 
gestione di un servizio DaR è il modello della rete 
stradale su cui il servizio deve operare. La struttura 
topologica e funzionale della rete viene rappresentata 
tramite un grafo costituito da nodi e archi. A ciascu­
no di questi elementi sono associate le informazioni 
geometriche e di prestazione necessarie alla simula­

zione del servizio. Le informazioni dovranno essere 
modulate nell’arco della giornata per descrivere le 
condizioni di funzionamento concrete della rete stra­
dale variabili a causa del traffico. Questa situazione 
può essere descritta definendo delle fasce orarie, 
durante le quali si suppone che le caratteristiche della 
rete rimangano costanti: ne risulta un grafo tempova- 
riante. Dal punto di vista modellistico l’effetto princi­
pale dell’introduzione delle fasce orarie consiste nel 
rendere il tempo di viaggio funzione dell’istante di 
partenza. In altre parole, il percorso minimo tra due 
punti della rete può cambiare con l’ora di partenza. 
Un’ulteriore complicazione (anche se si traduce in 
maggiore accuratezza) può essere costituita dalla 
gestione di aggiornamenti dinamici sullo stato della 
rete provenienti da sistemi di monitoraggio già esi­
stenti o appositamente realizzati.

I vincoli di qualità e le finestre temporali
Uno degli aspetti più difficili da formalizzare è la qua­
lità del servizio offerto agli utenti che si può compor­
re di elementi molto eterogenei. Nella definizione del­
l’indicatore che rappresenta il livello di servizio si è 
osservato che l’ottimo per gli utenti dipende essen­
zialmente dal tempo impiegato per arrivare nel luogo 
desiderato. Il livello di servizio (LoS) viene quindi 
quantificato tramite il confronto fra il viaggio effetti­
vamente offerto all’utente e il viaggio ideale che il ser­
vizio potrebbe offrire senza alcuna attesa e compien­
do il Percorso più diretto:
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ta = attesa dell’utente prima della partenza
teff = tempo di viaggio effettivo dalla salita alla 

discesa
tmin = tempo di viaggio diretto lungo il percorso 

minimo



Figura 2. Funzioni MaxLoS costante e decrescente.

La qualità del servizio è tanto più elevata quanto 
minore è il LoS, che è comunque sempre >1. 
L’obiettivo di massimizzare la qualità del servizio si 
traduce quindi nella minimizzazione del LoS medio 
degli utenti serviti. Ciò non esclude tuttavia che ci 
siano utenti particolarmente svantaggiati e quindi una 
situazione inaccettabile. Per questo motivo si impone 
un livello di servizio garantito a ciascun cliente trami­
te i seguenti vincoli:

LoS ≤ Max LoS Maximum Level of Service) (2)
ta ≤MWT (Maximum Waiting Time) (3)

La (2) fornisce una soglia alla durata massima di cia­
scun viaggio, la (3) fornisce una soglia all’attesa mas­
sima prima della partenza. Risultano così automatica- 
mente fissate le finestre temporali durante le quali 
devono avvenire la partenza e l’arrivo di ogni utente. 
Si osservi che assegnare un valore costante al termine 
MaxLoS significa penalizzare gli spostamenti più lun­
ghi: un raddoppio della durata del viaggio può essere 
accettabile se il viaggio dura pochi minuti ma non se 
si tratta di ore. MaxLoS viene quindi generalmente 
assunto come una funzione decrescente del tempo 
tmin associato al cammino minimo tra salita e discesa. 
La Figura 2 illustra i due casi.

La formulazione del problema e gli algoritmi di calcolo 
Il DaR si può definire come il problema di soddisfare, 
con una flotta di veicoli aventi un proprio orario di 
servizio e una capacità limitata, le richieste di un insie­
me di utenti ognuno dei quali desidera spostarsi fra 
due nodi dati di un grafo partendo e arrivando all’in­
terno di assegnate finestre temporali. Si tratta quindi 
di determinare un insieme ottimo di percorsi su grafo 
nel rispetto di vari vincoli secondari, problema che 
può essere classificato nella famiglia dei cosiddetti 
problemi di routing e scheduling.
Un qualunque problema di questa famiglia si ricon­

duce al più noto problema di routing: quello del com­
messo viaggiatore - Travelling Salesman Problem 
(TSP) [4]. Esso consiste nel trovare il ciclo di costo 
minimo che passi per tutti i nodi di un grafo avendo 
assegnato un costo su ciascun arco.
Il TSP è una forma estremamente semplificata del 
problema che si pone nel DaR, trattandosi in questo 
ultimo caso di trovare un percorso ottimo su un grafo, 
ma tenendo conto della presenza di più cicli passanti 
per lo stesso punto - cioè di più veicoli facenti capo 
allo stesso deposito - e del rispetto dei seguenti di vin­
coli aggiuntivi:
- capacità limitata dei veicoli;
- finestre temporali assegnate;
- nodi di origine-destinazione toccati dallo stesso 

mezzo e nell’ordine corretto (ovviamente prima 
l’origine e poi la destinazione).

Gli algoritmi implementati per ottimizzare il percorso 
dei veicoli della flotta sono di tipo euristico e si basano 
per la maggior parte sull’aggiunta sequenziale degli 
utenti alla soluzione corrente [5]: il passo fondamenta­
le è il tentativo di inserire un nuovo utente in ogni 
modo possibile2 senza violare i vincoli di capacità dei 
veicoli e le finestre temporali degli utenti già caricati.
Si citano in particolare tre algoritmi che differiscono 
per il modo di scegliere l’utente da inserire:
- l’algoritmo di inserzione ordinata considera gli 

utenti in un ordine imposto a priori e li colloca ad 
uno ad uno nella posizione più conveniente;

- l’algoritmo di inserzione “alla Solomon” considera 
ad ogni passo tutti gli utenti e aggiunge quello che, 
inserito nel modo più conveniente, genera la solu­
zione migliore [6] ;

- l’algoritmo di inserzione “alla Regret” considera ad 
ogni passo tutti gli utenti e aggiunge quello per il 
quale è massima una misura di “rammarico” nel 
caso in cui un altro utente venisse scelto per l’in­
serzione [7].
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2. I Sistemi di Supporto alle Decisioni (DSS)

La progettazione di un sistema DaR coinvolge diversi 
soggetti con obiettivi spesso contrastanti: l'ammini­
strazione pubblica che promuove il servizio che vuole 
ottimizzare la copertura territoriale, gli utenti che 
richiedono una buona qualità del servizio, il gestore 
che vuole ottimizzare l’uso della flotta minimizzando 
i costi di impianto e di esercizio.
Per operare delle scelte in questa complessa struttura è 
opportuno ricorrere a tecniche di analisi a molti criteri 
e all’utilizzo di sistemi di supporto alle decisioni (DSS). 
L’idea su cui si basa il DSS è che in presenza di inte­
ressi conflittuali non ha senso la ricerca “tecnica” del­
l’alternativa ottima; ciò che si può fare, utilizzando 
metodi di valutazione diversi, è dare al decisore tutte 
le informazioni necessarie ed eliminare tutte le alter­
native che sicuramente sono peggiori di altre (da tutti 
i punti di vista), o che hanno impatti talmente critici 
in qualche settore da risultare inaccettabili. Si riduco­
no così man mano le dimensioni del problema e ciò 
permette di individuare più chiaramente le caratteri­
stiche significative delle alternative rimaste, eviden­
ziando l’entità reale dei conflitti esistenti. La scelta 
finale resta politica, ma la procedura che conduce alla 
scelta può essere resa razionale e trasparente.
Un buon DSS deve essere in grado di accompagnare 
la pianificazione e programmazione di un sistema di 
trasporto innovativo in tutte le sue fasi, quindi deve 
poter trattare sia l’informazione prevalentemente qua­
litativa e a grande scala della fase preliminare, sia 
l’informazione prevalentemente quantitativa e a scala 
di dettaglio della fase di gestione.
Un possibile approccio al problema di confrontare e 
scegliere tra varie alternative in presenza di diversi cri­
teri di valutazione si basa sull'analisi a molti criteri 
“classica” di Keeney e Raiffa [8]. Questo approccio 
consente di generare un ordinamento delle alternati­
ve, attribuendo a ciascuna di esse una funzione valore 
complessiva che è una misura della prestazione del­
l’alternativa rispetto a tutti i criteri considerati.

L'Analisi a Molti Criteri
E' necessario innanzi tutto individuare i criteri di scel­
ta che sono ritenuti significativi dal punto di vista del 
decisore e gli indicatori che servono a misurarli. Gli 
indicatori possono rappresentare grandezze qualitati­
ve o quantitative: il valore assunto da un indicatore 
per una alternativa è l’impatto prodotto da quella 
alternativa rispetto al criterio di cui l’indicatore è una 
misura. Ogni indicatore è di norma espresso secondo 
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una propria unità di misura, pertanto è necessario 
procedere alla normalizzazione degli impatti associan­
do a ciascun indicatore una funzione valore che metta 
in relazione i valori assunti dall’indicatore con valori 
adimensionali espressi in una scala che è generalmen­
te compresa tra 0 e 1, dove 1 indica la massima “sod­
disfazione” e 0 la massima “insoddisfazione” per il 
comportamento delle alternative rispetto a quel crite­
rio. Ciascun indicatore viene cioè trasformato in un 
corrispondente obiettivo da massimizzare.
La prestazione globale (funzione valore complessiva3) 
di ciascuna alternativa viene valutata come somma pesa­
ta delle sue singole prestazioni rispetto ai diversi criteri. 
Il vettore dei pesi da associare ai vari criteri dovrebbe 
essere fornito dal decisore, poiché ne rispetta la strut­
tura delle preferenze. Ciò non è sempre facile e imme­
diato. Allo scopo di ottenere uno o più vettori di pesi 
è spesso necessaria una interazione tra chi esegue l’a­
nalisi dal punto di vista tecnico e il decisore, gli esper­
ti, i gruppi sociali coinvolti.
Una volta definiti i pesi attribuiti a ciascuno degli n 
criteri, è facile calcolare per ogni alternativa k la fun­
zione valore complessiva P(k) che rappresenta la pre­
stazione dell’alternativa stessa:

dove vi(k) rappresenta il valore assunto dall’i-esimo 
obiettivo per l’alternativa k in esame.
Questo procedimento consente di valutare tutte le 
alternative, di ordinarle ed eventualmente di scegliere 
la migliore.
Incertezza e soggettività sono le caratteristiche pecu­
liari dell’operazione di attribuzione del vettore dei 
pesi, dato che tale vettore riflette comunque le prefe­
renze del decisore o quelle di un particolare gruppo 
d’interesse, e possono essere fonte di conflitti tra i 
soggetti coinvolti. Può rivelarsi utile, quanto meno 
per chiarire la reale portata dei conflitti, l’individua­
zione di eventuali valori critici dei pesi, in corrispon­
denza dei quali la soluzione finale cambierebbe, per 
confrontarli con i pesi espressi dai soggetti interessati. 
Per questo è possibile effettuare una analisi di sensiti­
vità sul vettore dei pesi, ipotizzando che tutti gli altri 
elementi dell’analisi rimangano fissi [9].

3. L'Analisi a Molti Criteri per il Dial a Ride

Nella reali applicazioni l’implementazione di servizi 
DaR presenta diverse fasi decisionali in cui entrano in
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gioco obiettivi contrastanti. Questo aspetto risulta 
attualmente di particolare interesse in quanto 
Amministrazioni Locali e operatori di trasporto si tro­
vano a dover affrontare uno scenario che si avvia 
verso le gare per le aggiudicazioni dei servizi di tra­
sporto pubblico locale.
Si analizzano quindi con maggior dettaglio gli aspetti 
decisionali relativi a:
- dimensionamento del servizio;
- definizione del sistema di valutazione delle offerte 

per una gara di affidamento del servizio.

Il dimensionamento del servizio
Le alternative di progetto di un DaR sono rappresen­
tate dalla combinazione di configurazioni alternative 
della flotta (numero e capienza dei veicoli, orari di 
servizio, ecc.) e di possibili garanzie di qualità da offri­
re all’utenza. La presenza dei punti di vista di diversi 
decisori porta a considerare le seguenti funzioni 
obiettivo [1]:
- la massimizzazione del numero di utenti serviti;
- la massimizzazione della qualità del servizio;
- la minimizzazione del numero di veicoli utilizzati;
- la minimizzazione della distanza totale percorsa 

dalla flotta.
E immediato rendersi conto che si tratta di obiettivi 
contrastanti. Per esempio, accettare tutte le richieste 
degli utenti comporterebbe un numero di bus più ele­
vato, oppure costringerebbe i bus a percorsi più tor­
tuosi, penalizzando gli utenti stessi e aumentando i 
costi di esercizio. Ogni utente ha poi una sua nozione 
di qualità, che consiste nel richiedere il viaggio più 
rapido e diretto possibile, che necessariamente va a 
scapito degli altri utenti. Quindi l’obiettivo qualità del 
servizio è a sua volta una famiglia di obiettivi, ciascu­
no relativo a un utente particolare.
Dato che si vuole garantire un servizio flessibile, tali 
obiettivi devono essere tenuti presenti tutti e ciò com­
porta di combinarli in qualche modo, cioè di risolve­
re un problema di programmazione a molti obiettivi 
[10]. Una volta scartate le soluzioni dominate, cioè 
quelle per le quali tutti gli obiettivi hanno valori peg­
giori (non migliori) che in altre soluzioni, rimangono 
le soluzioni paretiane o efficienti, fra le quali non si 
può scegliere senza introdurre ulteriori elementi di 
valutazione. Il dimensionamento del servizio si svolge 
quindi eseguendo simulazioni dell’esercizio per cia­
scuna alternativa di progetto in diverse condizioni di 
carico di utenza; la valutazione delle diverse alternati­
ve viene effettuata sulla base di indicatori economici, 
ambientali e gestionali, opportunamente definiti.

La massimizzazione del numero di utenti serviti è 
obiettivo molto delicato, dato che nessun servizio di 
trasporto tradizionale si riserva il diritto esplicito e 
formale di rifiutare le richieste degli utenti. In fase di 
pianificazione, questo obiettivo viene affrontato tra­
sformandolo in vincolo, cioè richiedendo che la per­
centuale di utenti rifiutati non superi nelle simulazio­
ni una data soglia massima. Se ciò avviene, si conclu­
de che la flotta è sottodimensionata e si inseriscono 
altri bus. In fase di gestione, il numero degli utenti 
non è sotto controllo: Tunica linea di condotta consi­
ste nell’accettare tutte le richieste che risulta possibile 
servire garantendo loro un’adeguata qualità di servi­
zio (con i mezzi esistenti).
La dimensione della flotta descrive i costi fissi di gestio­
ne del servizio, dato che il numero dei bus determina 
quello degli autisti ed è legato indirettamente alla 
dimensione dell’intera struttura. Si tratta della compo­
nente principale dei costi, per cui interessa in particola­
re la società di gestione del servizio. Ha molta impor­
tanza in fase di pianificazione, quando bisogna decide­
re l’entità degli investimenti necessari. In fase di gestio­
ne, invece, risulta ormai praticamente fissata.
La qualità del servizio e la distanza totale percorsa dalla 
flotta (pari ai costi variabili di esercizio) sono invece 
obiettivi controllabili nella gestione quotidiana del servi­
zio. La valutazione del costo di inserzione degli utenti 
richiede di combinarli, opportunamente normalizzati, in 
una sola funzione, con pesi interni che ne descrivono 
l’importanza relativa. Gli indicatori considerati sono il 
livello di servizio, LoS, e il tempo totale di viaggio della 
flotta. Questo si traduce nell’algoritmo di inserzione 
nella seguente funzione di costo da minimizzare:
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F(u,m) = costo di inserzione dell’utente u nel veico­
lo m

S = insieme degli utenti del veicolo m dopo 
l’inserimento del nuovo utente u

LoSk = livello di servizio dell’utente k dopo l’inser­
zione dell’utente u

∆DTvm = variazione del tempo di viaggio del veicolo 
m dopo l’inserzione dell’utente u

a, b = pesi interni scelti in modo da normalizzare 
i due obiettivi definendone una scala comune

La valutazione delle offerte di gara
Il sistema di valutazione delle offerte di gara è un ele­
mento cardine nella stesura di un capitolato per l’ag-



Tabella 1 : una proposta di criteri di valutazione delle offerte di gara.

CRITERO INDICATORE PESO MIN MAX

Quantità del 
servizio

Incremento % delle vetture*ore rispetto al 
volume minimo previsto nel bando. 18 S.M. 100%

Costo per 
l'utente

Tariffa per una corsa 12 5 € 2.5 €

Qualità parco 
mezzi

Età media parco rotabile 2.5 10 anni 0 anni

% veicoli attrezzati per disabili 3.0 10% 100%

% veicoli attrezzati con pianale ribassato 4.5 0% 100%

Inquinamento 
atmosferico

Percentuale di veicoli elettrici, ibridi, con 
alimentazione a gas naturale, a GPL o con 
carburanti "ecologici".

10 0% 100%

Solidità 
finanziaria 
dell'offerta

Qualità del piano finanziario e del preventivo 
di spesa dell'offerta. 12 Qualitativo

Esperienza 
nei servizi a 

chiamata

Percentuale di posti*ore prodotte nell'ambito 
di servizi a chiamata, rispetto al totale 
aziendale negli ultimi tre anni.

8 0% 60%

Carta dei 
Servizi

Carta dei Servizi, in cui si illustrano i 
miglioramenti rispetti ai servizi minimi 
richiesti.

30 Qualitativo

giudicazione del servizio da appaltare.
Il modello illustrato di seguito è stato sviluppato nel­
l’ambito del progetto Prontobus [11], svolto con il 
finanziamento del Comune di Milano e conclusosi nel 
2002, che ha riguardato lo studio di fattibilità per un 
servizio di tipo Dial a Ride door to door in un’area 
periferica della città e si è spinto fino alla redazione di 
linee guida per la stesura del capitolato di gara.
Sono stati proposti cinque criteri principali di valuta­
zione, e sono stati individuati per ciascuno di essi un 
set di indicatori:
- il criterio economico (legato alla quantità del servi­

zio offerto);
- il criterio qualitativo (comprendente la qualità del 

parco mezzi, del servizio e l’informazione all’uten­
za);

- il criterio ambientale (legato all’inquinamento 
atmosferico);

- il criterio legato alla affidabilità dell’azienda;
In Tabella 1 è illustrato il prospetto completo di indi­
catori, pesi e intervalli di attribuzione del punteggio di 
ciascuno di essi risultanti come nostra ipotesi per lo 
studio. Si osservi che accanto agli indicatori quantita­
tivi è stato necessario includere altri fattori di valuta­
zione che riguardano aspetti non facilmente quantifi­
cabili ma di evidente importanza ai fini della valuta­
zione complessiva, per esempio la solidità finanziaria 
dell’offerta.

4. Conclusione

Il problema fondamentale che si pone nella pianifica­
zione di servizi innovativi di trasporto, tra cui il DaR, 
è quello della loro fattibilità pratica. Le decisioni in 
ambito pubblico, infatti, in particolare quelle ambien­
tali e territoriali, generano inevitabilmente conflitti tra 
gruppi che manifestano preferenze diverse. In questi 

casi, non conviene all’amministrazione definire e 
imporre una soluzione “ottima”, ma è molto più pro­
duttivo gestire il conflitto, negoziando con le parti 
coinvolte una decisione “politica”. Ciò richiede un 
sistema di supporto alle decisioni che fornisca gli stru­
menti per ancorare le decisioni a criteri quantitativi o 
almeno formulati esplicitamente.
L’esperienza storica dimostra che il successo nell’im- 
plementazione di tali servizi risiede in un elevato 
grado di integrazione con il sistema di offerta di tra­
sporto pubblico tradizionale. Ciascuna alternativa di 
progetto deve quindi essere generalmente costituita 
da un insieme di più interventi integrati che com­
prendono sia l’ampliamento dell’offerta con la propo­
sta di nuovi sistemi, sia misure per orientare la 
domanda a loro vantaggio.
Le linee di sviluppo che si delineano nella ricerca su 
trasporti e mobilità urbana comprendono l’impiego 
congiunto di soluzioni innovative e azioni di mobility 
management.
In questo contesto i DSS possono intervenire a diver­
si livelli: dalla selezione del mix ottimale di misure, al 
supporto agli utenti nella scelta del modo di viaggio 
più conveniente. A questo proposito si cita il proget­
to DREAMS (Demand Responsive Extended Area 
Mobility Services) presentato dal Comune di Milano 
(in sinergia con i Comuni di Torino e di Roma) nel 
quadro delle soluzioni strutturali e permanenti per la 
mobilità sostenibile previste dal DM 22 dicembre 
2000 del Ministero dell’Ambiente per Finanziamenti 
ai Comuni per la realizzazione di politiche radicali ed 
interventi integrati per la mobilità sostenibile nelle aree 
urbane. Si tratta di una piattaforma tecnologicamente 
avanzata per l’organizzazione e la gestione integrata 
dei trasporti collettivi nella città, il sistema si basa sul­
l’impiego coordinato dei servizi di trasporto pubblico 
tradizionali e innovativi, che costituiscono nel loro 
insieme l’offerta di trasporto disponibile. Il sistema 
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sfrutterà le possibilità della telematica per accogliere 
le richieste puntuali dell’utenza attraverso diverse 
modalità di prenotazione (call center, portale 
Internet, etc.), organizzare in linea soluzioni di tra­
sporto adeguate alle singole richieste, stabilirne il 
costo, registrare l’accettazione da parte dell’utenza, 
coordinare la realizzazione del servizio.
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NOTE

1 I settori generalmente considerati nella pianificazione dei tra­
sporti sono: la qualità ambientale (consumo di carburante, emis­
sioni inquinanti, etc.), l’efficienza economica, l’impatto sul siste­
ma della mobilità (tempi di trasporto, congestione sugli archi, 
taglio modale, etc.).
2 Per ogni richiesta gli algoritmi determinano prima se la richiesta 
è accettabile o meno (se cioè non viola i vincoli). Per ogni richie­
sta accettata viene determinato quale veicolo dovrà caricare il 
nuovo utente e come il veicolo dovrà modificare il suo percorso 
attuale per prelevare e portare a destinazione il nuovo passeggero.
3 L’analisi a molti criteri classica si basa sull’ipotesi che la funzio­
ne valore complessiva sia separabile e additiva, ipotesi corretta 
solo se i criteri soddisfano condizioni di indipendenza [8] che non 
è sempre facile verificare in pratica.
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A&RT

Fattibilità tecnico - economica 
dell’istituzione di servizi di trasporto 

a chiamata in aree a domanda debole
ADELMO GROTTI, FRANCESCO PAOLO DEFLORIO

Introduzione

Nel quadro del progetto “488 Ivrea” redatto a cura dei Dipartimenti 
DITIC - Trasporti e DAUIN del Politecnico di Torino1 è stata svilup­
pata una verifica di fattibilità tecnico-economica di un servizio di tra­
sporto a chiamata (DRTS - Demand Responsive Transport Systems) 
rivolto alle aree a domanda debole gravitanti sul bacino di Ivrea e che 
operi in un’area estesa.
L’obiettivo è quello di assicurare un servizio di trasporto minimo per 
una o più comunità montane, il cui territorio è considerato “a doman­
da debole” dal Programma di Attuazione Provinciale della LR 1.2000; 
tuttavia tale sistema potrebbe anche essere in grado di soddisfare la 
domanda di mobilità generata nelle zone densamente popolate, in 
fasce orarie di morbida (ad esempio, durante le ore notturne). Inoltre 
potrebbe essere interessante esplorare l’utilizzo dello stesso sistema 
DRT come servizio di trasporto alternativo in una politica di mobility 
management per le aziende interne all’area in esame soggette alle pre­
scrizioni del DM 27.3.1998 (Mobilità sostenibile nelle aree urbane).
Tali sistemi possono inoltre sostituire alcuni servizi dedicati a specifi­
che classi di utenza (ad esempio: scuolabus, servizi per disabili) i cui 
oneri, attualmente sono a totale carico dei comuni.
La possibile integrazione dei diversi servizi offerti dallo stesso sistema 
è motivata dalla complementarità degli orari delle diverse componen­
ti della domanda da soddisfare, con ridotte sovrapposizioni, e dall’op­
portunità di raggiungere una più efficiente sostenibilità economica 
nella gestione del servizio.
Lo studio ha focalizzato la sua attenzione sulla possibilità di raziona­
lizzare l’attuale servizio di trasporto locale mediante una parziale sosti­
tuzione di alcune linee, poco frequentate, con un servizio di trasporto 
a chiamata. La Regione Piemonte, infatti, prevede finanziamenti fina­
lizzati sia ad assicurare servizi minimi alle aree a domanda debole, che 
alla realizzazione di progetti pilota volti alla ricerca di soluzioni di 
razionalizzazione dei servizi collettivi tradizionali.
A seconda dei casi, il servizio esistente su linea fissa, il cui eccessivo 
onere finanziario e il basso coefficiente di utilizzazione ne rende diffi­
coltoso il mantenimento, potrebbe essere parzialmente o totalmente 
sostituito con un sistema DRT, permettendo di concentrare i servizi di 
trasporto tradizionale nelle zone e nelle fasce orarie con una domanda 
sufficientemente alta. A questo proposito, è possibile realizzare un 
sistema integrato, in cui sull’esempio di quanto avviene in numerosi
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sistemi esistenti, il servizio a chiamata viene affianca­
to ad alcune corse regolari per far fronte alle punte di 
domanda.

Alcuni richiami sui servizi di trasporto a chiamata

I sistemi di trasporto a chiamata sono una forma par­
ticolare di trasporto pubblico caratterizzata dal fatto 
che i veicoli (autovetture, taxi, minibus) operano a 
seguito delle chiamate dei passeggeri. Le chiamate 
vengono indirizzate ad una centrale operativa la quale 
provvede a smistare le richieste ai veicoli in circola­
zione in base alla loro posizione al momento della 
richiesta, in maniera simile a quanto succede con le 
centrali operative dei taxi nelle città.
Un servizio di trasporto a chiamata è quindi caratte­
rizzato dal non avere dei percorsi rigidamente prefis­
sati, come nel caso del trasporto pubblico tradiziona­
le, ma adattabili, entro certi limiti, alle richieste dei 
passeggeri configurandosi talvolta come un servizio 
porta a porta. A differenza del taxi, un veicolo può 
servire più passeggeri contemporaneamente anche se 
ciò comporta che un passeggero a volte non è tra­
sportato direttamente a destinazione.
I primi sistemi di trasporto a chiamata furono imple­
mentati negli anni ’70 ma, non essendovi all’epoca gli 
strumenti che la tecnologia odierna può offrire per la 
localizzazione dei mezzi e per le comunicazioni tra gli 
stessi e le centrali operative, essi si erano rivelati molto 
costosi e spesso non reggevano il confronto in termini 
di efficienza con il trasporto pubblico tradizionale.
L’avvento di tecnologie oggi disponibili a costi conte­
nuti, come i sistemi di localizzazione satellitare dei vei­
coli (AVL - Automatic Vehicle Location), la disponibi­
lità di computer dotati di processori sempre più poten­
ti e la tecnologia di comunicazione mobile GSM hanno 
permesso di implementare dei sistemi di trasporto a 
chiamata supportati da strumenti di gestione tecnologi­
camente avanzati e a costi relativamente bassi.
Dal punto di vista economico, negli ultimi anni il 
DRTS è stato rivalutato per due ordini di motivi.
- nei grandi agglomerati urbani esso si propone di 

soddisfare quella domanda che per varie ragioni 
non è disponibile a servirsi del trasporto pubblico 
tradizionale ma che per la ripetitività e la frequen­
za degli spostamenti non ritiene conveniente accol­
larsi il costo del taxi; questa fascia di domanda dif­
ficilmente rinuncia al trasporto individuale se non 
può godere di livelli di comfort simili a quelli del­
l’auto e alla comodità di un servizio flessibile;

- nelle zone scarsamente popolate, che nella recente 
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riforma del TPL sono state definite “aree a doman­
da debole”, il DRTS si propone come alternativa al 
trasporto di linea tradizionale, in quanto permette 
di coprire la domanda di trasporto nelle fasce ora­
rie cosiddette “di morbida” in cui spesso il tra­
sporto di linea viaggia con un numero di passegge­
ri molto basso in rapporto ai posti offerti.

Descrizione del funzionamento del servizio
A prescindere dalla forma giuridica e organizzativa del 
gestore di DRTS, l’accesso è generalmente consentito 
previa registrazione dell’utente. La registrazione è 
importante perché semplifica le operazioni di prenota­
zione permettendo una rapida identificazione del clien­
te e consente di ricorrere all’uso di sistemi di biglietta­
zione evoluta come le smart card, tessere magnetiche 
aventi il formato di una carta di credito e dotate di un 
microchip nel quale si possono immagazzinare i dati 
dell’utente e applicare le tariffe scalando l’importo 
dovuto ad ogni utilizzo del servizio.
Date le caratteristiche del servizio e la limitata disponibi­
lità di posti, bisogna sottolineare come l’accesso al tra­
sporto possa avvenire solo previa prenotazione. A secon­
da del tipo di servizio proposto e della disponibilità di 
posti a sedere, la prenotazione può avvenire con un largo 
anticipo (ad esempio la sera precedente per un viaggio 
da effettuare la mattina successiva) oppure in tempo 
reale (anticipo di poche ore o talora di pochi minuti).
Sebbene si tratti di un servizio costruito sulla base 
delle richieste dei clienti, vi è comunque un certo 
livello di programmazione. Ad esempio si potrà con­
venire che per le partenze della mattina si richiede la 
prenotazione ad esempio tra le 17 e le 18 della sera 
precedente salvo accettare il rischio di non avere un 
posto (normalmente, date le caratteristiche dei mezzi 
rotabili, non si accettano viaggiatori in piedi) o di 
vedere allungati i tempi di percorrenza.
La richiesta può essere inviata secondo diverse moda­
lità, via Internet, attraverso i telefoni portatili via mes­
saggi di tipo SMS e per telefono in voce. La prenota­
zione telefonica in voce comporta un maggior uso di 
risorse gestionali (personale addetto al cali center) ma, 
d’altra parte, non è possibile imporre agli utenti di 
usare sistemi diversi dalla comunicazione in voce 
soprattutto quando una quota consistente della clien­
tela è formata da persone anziane.
La richiesta di prenotazione, in qualunque modo 
venga effettuata, è sempre seguita da una conferma da 
parte del gestore. In questa fase il gestore comunica al 
cliente l’ora (o l’intervallo di tempo) prevista per il 
passaggio e l’ora (o l’intervallo di tempo) prevista per 
l’arrivo a destinazione.
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I tipi di DRTS più comunemente diffusi
A seconda del criterio usato, i sistemi di trasporto a 
chiamata possono essere classificati in vari modi:
1) dal punto di vista del mercato a cui si rivolgono, tro­

viamo i DRTS rivolti al pubblico in generale e i 
DRTS rivolti a gruppi specifici. Tra i DRTS rivolti al 
pubblico in generale si possono includere i servizi 
istituiti nelle aree a domanda debole quando essi 
puntano a sostituire o integrare i servizi di linea tra­
dizionali. Viceversa i sistemi concepiti per i gruppi 
specifici possono essere inquadrati sia come servizi 
per le persone svantaggiate (portatori di handicap, 
persone anziane con difficoltà motorie) sia come 
servizi destinati alle aziende per rispondere alle 
necessità di spostamenti casa-lavoro dei propri 
dipendenti. In quest’ultimo caso rientrano anche i 
servizi di Mobility Management previsti nel DM 
27.3.1998 e rivolti alle unità produttive con più di 
300 dipendenti per le quali il decreto si propone di 
incentivare la messa in opera di sistemi di trasporto 
alternativi all’auto privata attraverso la formulazio­
ne dei piani degli spostamenti casa-lavoro;

2) dal punto di vista del tipo di servizio offerto, si 
distinguono servizi liberi in cui non vi sono per­
corsi prefissati (il mezzo modifica il percorso sulla 
base delle richieste pervenute) e servizi di corri­
doio nei quali vi è un percorso di massima e le 
deviazioni sono ammesse entro un certo limite 
rispetto al percorso principale. Un caso limite di 
questi servizi è quello in cui i mezzi hanno comun­
que un orario di partenza e di arrivo in punti pre­
stabiliti e si accettano anche passeggeri senza pre­
notazione purché si presentino lungo il percorso 
principale nell’intervallo di tempo previsto per il 
passaggio e che il mezzo non sia già al completo;

3) dal punto di vista dei tipi di viaggio effettuati dai 
clienti si distinguono i seguenti servizi:
a) many to many (molte origini e destinazioni) in 

ogni nodo della rete vi possono essere sia origi­
ni che destinazioni;

b) many to one (molte origini e una sola destina­
zione). E il caso di una linea che incontra diver­
se aree esclusivamente residenziali e tutte le 
persone gravitano verso un’unica area dotata di 
servizi e uffici;

c) many to few (molte origini e poche destinazio­
ni). Ciò si verifica nel caso in cui vi sono sempre 
diverse aree esclusivamente residenziali attra­
versate dal servizio e i passeggeri sono destinati 
non tutti ad una sola zona ma a due, tre zone 
(esempio al centro cittadino, all’area del merca­
to e all’ospedale situato in zona periferica);

4) infine, con riferimento alla pianificazione del ser­
vizio esso potrà essere statico, in cui le tre fasi del 
servizio (accettazione delle richieste, pianificazio­
ne del percorso, esecuzione) sono svolte in manie­
ra consecutiva, oppure dinamico in cui alcune di 
esse sono sovrapposte o addirittura invertite. In 
quest’ultimo caso la pianificazione del viaggio può 
essere modificata anche a partenza avvenuta e il 
servizio richiede un intenso ricorso a sistemi di 
trasporto intelligenti (ITS) per poter essere gesti­
to a costi contenuti. D’altro canto un servizio 
dinamico incontra meglio le esigenze di una clien­
tela esigente.

Torme organizzative dei sistemi di trasporto a chiamata

Lo schema rappresentato in figura seguente mostra gli 
elementi di base di un sistema DRTS e le relazioni fra gli 
stessi. Putente s’interfaccia mediante sistemi di comuni­
cazione (telefono, Internet, ecc.) con una centrale di con­
trollo, la quale raccoglie le richieste di viaggio e pianifi­
ca i percorsi e gli orari per i veicoli. La centrale ha il 
compito inoltre di monitorare la flotta, gestire la base di 
dati e assicurare le comunicazioni con i veicoli.
Al fine di individuare possibili forme d’organizzazio­
ne del sistema, le funzioni previste possono essere 
raggruppate ed essere svolte da tre distinti soggetti 
erogatori del servizio, ai quali gli Enti territoriali cui 
compete la programmazione e l’amministrazione dei 
servizi di TPL possono affidare l’incarico, conservan­
do il ruolo di decisore sulle politiche da perseguire. La 
tabella seguente descrive le principali funzioni asso­
ciate a ciascun servizio.

Servizio Funzione

Centrale di 
controllo

- Cali center
- Pianificazione dei viaggi
- Comunicazioni all’utente
- Monitoraggio veicoli2
- Comunicazioni ai conducenti

Trasporto - Raccolta degli utenti ai punti di 
prelievo e trasporto in destinazione 
- Esazione pagamento del viaggio 
- Informazione e assistenza agli 

utenti in viaggio

Amministrazione 
e marketing

- Indagini di mercato
- Pubblicità/ Promozione
- Titoli di viaggio
- Analisi e amministrazione del 

servizio
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La struttura organizzativa può essere rappresentata 
dal diagramma seguente, che evidenzia il ruolo di 
mediazione dell’agenzia di amministrazione e marke­
ting, che attua le decisioni degli enti locali delegati ed 
effettua il monitoraggio del servizio. Tale agenzia può 
avere inoltre un ruolo di coordinamento fra i fornito­
ri del servizio di trasporto e del servizio di centrale di 
controllo, qualora distinti.
Tuttavia, alcune delle funzioni sopra elencate possono 
essere svolte con modalità di gestione “diretta” dai 
soggetti delegati, formando alcune possibili combina­
zioni alternative.
Ad esempio, la funzione di cali center può essere 
assolta da strutture già presenti sul territorio, o da isti­
tuirsi per l’occasione, ed essere scorporata dalle fun­
zioni della centrale di controllo, a cui resterebbero le 
altre funzioni.
Un’altra forma alternativa per la centrale di controllo è 
rappresentata dall’intervento diretto dell’Amministra­
zione competente, o di una società di gestione, che 
acquisisce le apparecchiature hardware e software per 
allestire la centrale e assume (dopo un adeguato periodo 
di formazione) alcuni operatori di centrale.
Anche il servizio di trasporto, oltre che affidato a terzi 
come servizio puro (attuali gestori di servizio pubblico 
locale, noleggiatori da rimessa, ecc.), può essere gestito 
in economia dall’Ente territoriale, acquisendo dei vei­
coli (in proprietà o noleggio a lungo termine) e assu­
mendo dei conducenti (con contratti a tempo pieno o 
part-time). In quest’ipotesi, può essere valutata la pos­
sibilità di utilizzare veicoli già in possesso e usati par­
zialmente per altri servizi, ad esempio, scuolabus.
Infine, le funzioni di amministrazione possono essere 
affidate a terzi o gestite in proprio dagli uffici delle 
comunità montane, valutando l’opportunità di 
ampliare la dotazione di personale delle stesse.
In sintesi, le forme organizzative del servizio possono 
essere ottenute combinando in modo opportuno le 
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varie alternative possibili, in cui i ruoli delle 
Amministrazioni locali sono o esclusivamente “politi­
ci”, nel caso d’appalto di servizio, o quelli più artico­
lati, di decisore e attuatore dei servizi di trasporto, 
nella gestione diretta in economia.

Problematiche connesse con l’attivazione sperimentale 
di tali servizi
Sulla base delle conclusioni cui è pervenuto il 
Politecnico, risulta prioritario reperire veicoli da adi­
bire al servizio che abbiano le caratteristiche di eco­
nomicità di esercizio proprie delle autovetture a 9 
posti. Esistono disponibilità non esattamente quanti­
ficabili nell’ambito dei noleggi da rimessa; si tratta di 
valutare attentamente la disponibilità di un adeguato 
numero di mezzi e relativi autisti, sia che si intenda 
gestire in economia il servizio, sia che si vogliano ban­
dire le gare.
Si ritiene che esistano varie forme di incentivo per la 
creazione di un’adeguata offerta di tali caratteristiche, 
quali un’adeguata pubblicizzazione e promozione di 
tali servizi ed eventuali incentivi ad hoc; in tale conte­
sto sia la regione che gli enti territoriali minori potreb­
bero avere un ruolo rilevante.

Le previsioni dei costi di realizzazione e gestione di tali 
servizi
I costi di un servizio di trasporto a carattere innovati­
vo, come quello proposto, sono difficilmente stimabi­
li in assenza di un progetto esecutivo, perché gli esem­
pi esistenti sono poco numerosi e non sono sempre 
del tutto paragonabili.
Il fattore di maggior incertezza per la comparazione 
dei costi attuali e di quelli di un nuovo assetto dei ser­
vizi caratterizzato dall’integrazione fra servizi tradi­
zionali di linea e di servizi a chiamata è rappresento 
dalla stima dei “costi evitati” relativi alla quota parte 
di servizi tradizionali che non verrebbero più prodot-
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Appalto 
di servizi

Soluzioni 
intermedie

Gestione 
diretta

ti. Per un esatta quantificazione di tali costi occorre 
conoscere nel dettaglio l’organizzazione dei turni dei 
mezzi impiegati sui servizi di linea esistenti e, soprat­
tutto, del personale. E' noto infatti come l’utenza del 
trasporto collettivo locale sia caratterizzata da una ele­
vata variabilità nel corso della giornata con punte 
massime in corrispondenza degli spostamenti casa- 
lavoro e casa-scuola.
In tali fasce orarie la frequentazione dei mezzi è tale 

da non consentire la sostituzione di un autobus tradi­
zionale con un singolo veicolo del tipo MI. Si presen­
tano quindi due opzioni: o utilizzare per i servizi nelle 
ore di punta i mezzi tradizionali oppure sostituire gli 
stessi con più veicoli a capacità ridotta. La soluzione 
adottata, che potrebbe essere anche intermedia tra le 
due ipotesi sopra delineate, potrà essere diversificata 
per i diversi periodi dell’anno.

Servizio di centrale di controllo
La stima dei costi per i servizi della centrale di con­
trollo, in particolare, non è semplice, perché ci sono 
pochi esempi esistenti e non è ancora possibile trarre 
delle conclusioni dai dati disponibili.
Da alcune indagini condotte presso aziende del setto­
re, si evince che i costi d’investimento e di gestione 
conseguenti l’installazione della centrale sono molto 
alti, rispetto alle dimensioni della flotta da gestire, 
perché sia il personale che le dotazioni hardware e 
software sarebbero sottoutilizzate.
Una soluzione alternativa potrebbe essere rappresen­
tata dal ricorso a strutture già esistenti per alcune 
delle funzioni di centrale. Ad esempio, la gestione 
delle richieste di viaggio potrebbe essere affidata ad 
un cali center presente in zona, con un contratto di 
servizio. In questo caso, gli operatori sarebbero con­
nessi con rete internet alla centrale di controllo, presi­
diata da personale con competenze specifiche, che 
avrebbe il compito di pianificare i viaggi, monitorare 

i veicoli e provvedere alle comunicazioni con gli uten­
ti e gli autisti. E' auspicabile prevedere per tali proce­
dure un elevato tasso di automazione (localizzazione 
automatica dei veicoli, comunicazioni mediante mes­
saggi precodificati inviati tramite SMS, ecc.) al fine di 
ridurre gli interventi del personale specializzato.
E' evidente come la struttura preposta a tale funzione 
ben si presti ad essere condivisa da più soggetti che 
potrebbero beneficiare di servizi connessi alla gestio­
ne delle proprie flotte a costi commisurati alle econo­
mie di scala conseguibili.
Infatti, se il servizio di gestione flotte operasse su un 
parco veicolare abbastanza esteso (almeno 500 veico­
li), come quello ipotizzabile nell’intera Regione 
Piemonte, nel lungo periodo, le tariffe d’accesso 
potrebbero essere dell’ordine di 0,20 Euro/km even­
tualmente sostenute dalla Regione, come forma impli­
cita di sovvenzione o come fornitura di servizio, ma in 
quest’ultimo caso con un’influenza sul prezzo della 
corsa per gli utenti finali.

Servizio di trasporto
Il differenziale di costo fra servizio effettuato con bus 
da 50 posti e con veicoli del tipo M1 è riconducibile sia 
al costo di acquisto del mezzo che alla sua manuten­
zione ma, soprattutto, al diverso costo dell’autista.
Tale scarto è testimoniato dal diverso livello di sussidio 
garantito dalla Regione Piemonte nei due casi: mentre 
per servizi effettuati con autovetture sono previsti con­
tributi di circa 0,50 Euro/km, per quelli prodotti con 
autobus da 50 posti a sedere il contributo, variabile tra 
Provincia e Provincia e per area, il sussidio è indicati­
vamente compreso fra gli 1 e gli 1,50 Euro.
D’altra parte, essendo il servizio a chiamata caratte­
rizzato da un livello qualitativo superiore rispetto a 
quello tradizionale è possibile immaginare di adottare 
tariffe specifiche in grado di coprire una quota più 
elevata dei costi di produzione.

ATTI E RASSEGNA TECNICA DELIA SOCIETÀ DEGLI INGEGNERI
E DEGÙ ARCHITETTI IN TORINO N.S. A. 58 - N. 1-2 - GENNAIO-FEBBRAIO 2004 185



Servizi di amministrazione e marketing
Per quanto attiene alle funzioni di amministrazione e 
marketing, che come già detto potrebbero essere 
espletate da personale già in forza alle 
Amministrazioni locali o da strutture di promozione 
turistica, eventualmente integrate con personale part- 
time o consulenze esterne, il cui costo potrebbe esse­
re agevolmente sostenuto con le dotazioni ordinarie.

L' utilizzo della “Piattaforma consortile” per altri servizi

Il monitoraggio dei servizi di linea e la gestione delle 
flotte da parte degli Esercenti
La nascita di una “piattaforma” comune a scala regio­
nale a supporto dei servizi di trasporto a domanda 
potrebbe rappresentare un primo passo verso la rea­
lizzazione di una struttura di più ampio respiro che 
possa soddisfare altre esigenze delle amministrazioni 
locali e dei fornitori di servizi di trasporto pubblico 
locale.
Esiste infatti a tutt’oggi un problema non risolto a 
riguardo della necessità da parte degli Enti locali di 
monitorare i servizi per verificare la rispondenza del 
servizio effettivamente svolto al programma di eserci­
zio contrattuale, di rilevare l’utenza servita, di valuta­
re la qualità del servizio erogato e di pianificare gli 
eventuali interventi migliorativi richiesti.
Negli ultimi anni le Province hanno realizzato in 
verità una serie di indagini relative alla frequentazio­
ne dei servizi. Tali indagini, se svolte in proprio o tra­
mite affidamento a ditte specializzate, presentano ele­
vati costi di realizzazione. D’altro lato l’alternativa 
prescelta, ossia la delega alle stesse aziende fornitrici 
del rilievo dell’utenza, può far sì che la qualità dei dati 
acquisiti non sia ottimale.
Il sistema dovrà essere predisposto per un futuro 
interfacciamento con il sistema di bigliettazione a tec­
nologia avanzata, attualmente allo studio a livello 
regionale.
Il software di gestione del sistema dovrà essere modu­
lare, espandibile e, in larga misura, indipendente dalle 
tecnologie di telecomunicazioni adottate; la piattafor­
ma hardware dovrà avere ampia diffusione.
Funzioni primarie del sistema saranno la localizzazio­
ne dei veicoli, la comunicazione di dati e in fonia fra il 
veicolo e la postazione fissa, l’archiviazione dei dati a 
consuntivo ed il raffronto fra il servizio programmato 
e quello svolto.
In tale contesto la disponibilità di dati storici o forni­
ti in tempo reale su percorrenza e carico passeggeri 
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consentirà una migliore programmazione del servizio; 
il monitoraggio continuo della flotta renderà possibi­
le un effettivo controllo del servizio svolto e permet­
terà di intervenire in tempo reale su fenomeni di criti­
cità ed irregolarità del servizio, fornendo così una cor­
retta gestione del servizio.
Obiettivi specifici del servizio di telecontrollo richie­
sto sono:
- acquisizione e certificazione delle percorrenze;
- maggior sicurezza per il personale viaggiante ed i 

passeggeri;
- controllo e gestione della regolarità della flotta;
- certificazione della qualità del servizio erogato con 

riferimento alla carta dei servizi sottoscritta;
- eventuale futura informazione all’utenza in tempo 

reale sul servizio.
I risultati attesi dall’implementazione del sistema 
sono:
- una migliore efficacia del servizio con il migliora­

mento della sua qualità;
- una miglior efficienza, da parte della 

Amministrazione delegata dell’attività di program­
mazione o controllo, e, parimenti, da parte 
dell’Azienda di trasporto della gestione, con la cer­
tificazione-contabilizzazione del servizio e della 
bigliettazione e con l’aumento della regolarità e 
sicurezza del servizio;

- aumento della produttività del servizio con un uti­
lizzo ottimale delle risorse.

La possibile esigenza di monitoraggio e gestione dei ser­
vizi di trasporto in concomitanza con l'evento olimpico 
In concomitanza con l’evento olimpico del 2006 è pre­
vista l’istituzione di servizi ad hoc per i partecipanti 
all’evento (atleti, accompagnatori, operatori dei mezzi 
di informazione, amministratori) che dovranno essere 
caratterizzati da un elevato livello qualitativo sia sotto il 
profilo del comfort che della regolarità del servizio 
ossia dalla “certezza” dei tempi di percorrenza (o, per­
lomeno, della certezza di raggiungere la destinazione 
pur in presenza di gravi intralci alla circolazione, grazie 
all’instradamento su percorsi alternativi).
La tipologia di servizio è evidentemente identificabile 
in un DRTS. Si può dunque ipotizzare che la pianifi­
cazione e la gestione dello stesso possano essere util­
mente affidate alla struttura consortile sopra delinea­
ta.
La necessità di garantire tempi di percorrenza “certi” 
rende imprescindibile un’integrazione dell’attività 
della piattaforma con i sistemi di monitoraggio delle 
condizioni di deflusso del traffico in tempo reale già
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oggi presenti nel capoluogo regionale e dei quali si 
prevede in futuro l’estensione sulla più vasta area 
metropolitana e nelle località di svolgimento delle 
competizioni.

La funzione catalizzatrice della struttura nell'attivazio­
ne di nuovi servizi di trasporto “non convenzionale' 
L'implementazione della piattaforma “consortile” 
potrebbe costituire l’elemento catalizzatore di un pro­
cesso più ampio di riorganizzazione dei servizi di tra­
sporto pubblico locale in ambito regionale sia in 
ambito urbano che extraurbano.
Infatti, se da un lato è ormai diffusa la consapevolez­
za dell’inadeguatezza dell’attuale organizzazione del 
servizio soprattutto per quanto riguarda la già citata 
variabilità della domanda in presenza di una struttura 
dell’offerta piuttosto rigida, dall’altro appaiono evi­
denti le difficoltà nel porre in atto una radicale tra­
sformazione del servizio. L’ostacolo più rilevante sem­
bra proprio essere costituito dalla realizzazione di una 
struttura di pianificazione e gestione dei servizi non 
convenzionali. Qualora tale struttura divenisse effetti­
vamente operativa è ragionevole ipotizzare che anche 
le Amministrazioni che fino ad oggi hanno mostrato 
minor interesse per la modifica dell’assetto attuale dei 
servizi potranno rivedere il proprio atteggiamento. 
L’affidamento a tale struttura dei compiti di gestione 
infatti lascerebbe in capo agli enti territoriali sola­
mente la necessità di affidare i servizi tramite gara.
Si potrebbe in tal modo configurare la nascita di 
nuove piccole realtà imprenditoriali in grado di “rav­
vivare” il mercato del trasporto pubblico locale che 
non sembra per ora mostrare particolari caratteri 
innovativi in risposta al mutato assetto normativo.

Conclusioni

La necessità di definire una specifica architettura di 
riferimento, per individuare le componenti del siste­
ma comuni alle diverse funzionalità richieste, rende 
opportuno l’utilizzo delle metodologie e degli stru­
menti predisposti dalla recente Architettura 
Telematica Italiana per il Sistema dei Trasporti 
(ARTIST), predisposta dal Ministero delle 
Infrastrutture e dei Trasporti. Nel momento in cui 
s’intenda sviluppare un nuovo sistema telematico per 
i trasporti, come quello previsto nel caso dei sistemi di 
trasporto a chiamata, si possono seguire alcuni passi 
fondamentali utili anche ai fini della predisposizione 
di un progetto guida della “piattaforma regionale”.
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NOTE

1 II progetto di ricerca è stato finanziato dal MURST ed ha il tito­
lo: “Controllo e gestione di flotte di veicoli e monitoraggio del 
traffico stradale”, Piano: “Sistemi di Trasporto e controllo del 
traffico” - Cluster 25; Linea: A, “Controllo e Comunicazione”. 
Nel contesto della ricerca è previsto lo studio e la sperimentazio­
ne di servizi di trasporto di persone (taxi collettivi o minibus a 
chiamata) e servizi di trasporto merci (corrieri espressi, tipica­
mente), che adottino innovativi algoritmi di pianificazione dei 
viaggi e una tecnologia avanzata per la localizzazione dei veicoli e 
le comunicazioni con la centrale di controllo.
2 L’equipaggiamento dei veicoli è solitamente a cura del servizio di 
centrale.
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A&RT

I servizi di trasporto a chiamata 
nell’area metropolitana di Firenze
CLAUDIA BINAZZI, PIERO SASSOLI

1. Introduzione

I trasporti a chiamata (indicati nella specifica letteratura quali Demand 
Responsive Transport Systems - DRTS) vengono considerati ogni gior­
no di più come servizi flessibili in grado di fornire una moderna ed 
adeguata risposta a quei bisogni di mobilità presenti sia nelle aree 
urbane che rurali che non vengono soddisfatti dai classici servizi di 
linea.
L’operatività dei sistemi DRT e delle tecnologie telematiche applicate 
a tali servizi sono state dimostrate con successo all’interno dei 
Programmi di Ricerca dell’Unione Europea attraverso progetti pilota 
che hanno coinvolto città, gestori e società telematiche di diversi stati 
membri. Questo lavoro ha l’obiettivo di fornire una visione generale 
sia dei servizi a chiamata sia delle principali conclusioni alle quali si è 
arrivati con l’esperienza di impiego del DRTS nell’area metropolitana 
fiorentina. Sono messi in evidenza sia i benefici dei servizi a chiamata 
e le soluzioni tecnologiche più idonee adottate sia il percorso tecni- 
co/amministrativo da seguire per la realizzazione di tali sistemi al fine 
di non cadere nella facile illusione di delegare alle sole tecnologie la 
soluzione di problemi di mobilità che richiedono invece di essere 
affrontati anche sul piano delle politiche delle Amministrazioni locali 
e dell’operatività dei gestori del trasporto collettivo.

2. I servizi a chiamata

L’importanza di avere servizi flessibili (o a chiamata come vengono 
indicati dalla Comunità Europea nel Libro verde su “Citizens’ 
Network”) non viene sentita solo da differenti fasce di cittadini, in con­
tinuo aumento in Europa, il cui diritto alla mobilità è strettamente 
legato al sistema di trasporto pubblico, ma anche da tutta un’altra serie 
di utenti con caratteristiche meno facilmente isolabili, ma caratterizza­
ti lo stesso da continue esigenze di movimento in una determinata 
area/zona urbana, per i quali risulti più vantaggioso l’utilizzo di un 
sistema di trasporto collettivo a scapito del mezzo privato.
Fino ad oggi, a questa domanda di mobilità si è sempre risposto con le 
tradizionali linee a percorso e cadenza fissa, cercando, con scarsi risul­
tati e pesanti ripercussioni economiche, di piegare le caratteristiche 
dell’utenza (variegate e flessibili) a modalità di produzione del servizio

ATTI E RASSEGNA TECNICA DELLA SOCIETÀ DEGÙ INGEGNERI
E DEGL ARCHITETTI IN TORINO N.S. A. 58 - N. 1-2 - GENNAIO-FEBBRAIO 2004188



Figura 1. Caratteristiche dei Servizi a Chiamata. Figura 2. Rete servizio DRT a Campi Bisenzio.

tipiche di aree urbane e/o extraurbane nelle quali si 
deve affrontare una domanda sistematica in termini 
spaziali e temporali.
In questo contesto ATAF S.p.A. ha realizzato un siste­
ma a chiamata (DRT) per la gestione dei servizi flessi­
bili sia su aree deboli (caratterizzate da bassa densità 
abitativa, nettamente circoscrivibili, domanda debole, 
alta variabilità di itinerari, ecc.) sia per gruppi specia­
li di utenti (disabili, anziani, malati, ecc.), basato sul 
sistema sviluppato da ATAF (Firenze), MEMEX 
S.r.L. (Livorno) e SOFTECO SISMAT S.p.A. 
(Genova), denominato PersonalBus™, che attual­
mente gestisce con successo differenti tipi di servizio 
in alcune realtà dell’area metropolitana fiorentina.
Più specificatamente, un servizio a chiamata può esse­
re pensato principalmente per territori aventi le 
seguenti caratteristiche:
- gli spostamenti predominanti appartengono ad 

una fascia chilometrica di entità ridotta;
- è presente una componente importante di mobilità 

erratica;
- alcune realtà territoriali sono difficilmente rag­

giungibili a causa di sedi stradali ristrette o colle­
gabili con la viabilità principale solo tramite un 
sistema di “ingresso-regresso”.

I servizi a chiamata introducono nell’offerta di tra­
sporto elementi di flessibilità nella scelta dei percorsi, 
nella sequenza delle fermate, nei tempi (orari e fre­
quenze). Sulla base delle limitazioni e dei vincoli fis­
sati su questi tre fattori e, quindi, sulla base del loro 
differente grado di flessibilità, i servizi a chiamata 
possono essere schematicamente classificati nelle 
seguenti categorie:
- servizi su linea;
- servizi su corridoio, 
- servizi su zona.

Nel primo caso i percorsi e le fermate sono predefini­

ti, mentre gli orari e le frequenze sono determinati 
dalla domanda.
I servizi su corridoio presentano anche qualche livel­
lo di flessibilità in termini spaziali, operando dirama­
zioni e deviazioni atte a servire, a chiamata, fermate 
predefinite.
Nei servizi di zona (caratterizzati prima di tutto dal­
l’ampiezza della zona servita) le fermate possono esse­
re predefinite, con tempi di partenza predefiniti o 
variabili, mentre la sequenza delle fermate e gli itine­
rari sono modellati dalla domanda. La massima flessi­
bilità è rappresentata dal servizio di trasporto passeg­
geri, a richiesta, tra tutti i punti di una certa area: tale 
scenario descrive l’organizzazione di un servizio taxi 
con più passeggeri per corsa.
La complessità progettuale cresce, ovviamente, man 
mano che diminuiscono gli aspetti predefiniti ed 
aumenta la flessibilità del sistema.

3. I servizi a chiamata: clientela e relazioni servite

I clienti, alle cui esigenze di mobilità i servizi a chia­
mata possono rispondere, appartengono alle più varie 
categorie:
- persone che si muovono sistematicamente e perio­

dicamente, a giorni predefiniti (ad esempio nei 
giorni feriali per il tragitto casa-lavoro-casa);

- studenti, non solo per andare a scuola, ma anche 
per le attività para-scolastiche e di tempo libero;

- persone che si muovono saltuariamente e che 
hanno bisogno del servizio per scopi personali e 
commerciali e per attività di tempo libero;

- persone a mobilità limitata;
- anziani;
- persone che vivono una particolare fase della vita 

(malattia, infortunio, gravidanza, ecc.);
- donne che si devono muovere nelle ore notturne;
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Figura 3. Schema operativo del sistema PersonalBus™. Figura 4. Andamento mensile dei passeggeri trasportati da 
PersonalBus nel territorio di Campi Bisenzio.

- persone in condizioni particolari (bagagli appres­
so, ecc.), tali da non poter accedere al normale ser­
vizio di linea;

- persone che non possono disporre di veicoli priva­
ti in zone e in ore non servite da sistemi di tra­
sporto pubblico tradizionale;

- turisti.
I servizi a chiamata sono in grado di assicurare un 
vasta gamma di collegamenti:
- collegamenti porta a porta;
- collegamenti tra zone a domanda debole;
- servizi interni su particolari zone urbane;
- servizi interni su particolari zone extraurbane;
- servizi nell’area di uno o più comuni limitrofi;
- collegamenti con il centro storico;
- collegamenti con l’aeroporto;
- collegamenti con le stazioni ferroviarie;
- collegamenti con i caselli autostradali;
- collegamenti con i parcheggi scambiatori;
- collegamenti con i nodi del trasporto pubblico di linea;
- collegamenti con gli ospedali;
- collegamenti con i centri commerciali.
In sintesi si può dire che i servizi a chiamata, forniti 
con i mezzi più diversi (bus, minibus, taxi, ecc.), favo­
riti da un’ampia disponibilità diffusa delle piattafor­
me informatiche e dallo sviluppo delle tecnologie tele­
matiche, caratterizzati da un’elevata flessibilità nella 
composizione dei percorsi e dei tempi, sono in grado 
di definirsi anche quale servizio per la complessiva 
utenza del trasporto pubblico.

4. DRT: l'esperienza di ATAF e il PersonalBus™

L’esperienza di ATAF S.p.A. con i servizi flessibili è 
iniziata nel 1995 con la creazione di un servizio per 
disabili sull’intera rete del Comune di Firenze nell’ar­
co orario 7.00-20.00, e con il sistema a chiamata intro­

dotto nella zona di Porta Romana a Firenze, entrambi 
gestiti in maniera manuale.
Il servizio DRT attuale, così come verrà descritto di 
seguito, è stato introdotto per la prima volta nel 
Comune di Campi Bisenzio nel giugno 1997, con i 
finanziamenti derivanti dai progetti europei 
SAMPO/SAMPLUS -Direzione Generale Telematica 
- DGXIII, e da alcuni Progetti italiani (CNR-PFT2, 
ecc.); l’introduzione del nuovo servizio ha permesso 
di eliminare le tre linee esistenti all’interno del territo­
rio del Comune (50-51-60), e di compiere un’opera­
zione di generale ristrutturazione dei servizi di 
Trasporto Pubblico a Campi.
Durante la sperimentazione sono stati curati in manie­
ra particolare gli aspetti riguardanti lo studio del ter­
ritorio (nodi significativi, viabilità, domanda di tra­
sporto, ecc.) e quelli relativi alla comunicazione agli 
utenti (caratteristiche del servizio, opportunità offerte 
in termini di miglioramento dell’offerta, ecc.).
Attualmente i servizi DRT attivi a Firenze sono: il ser­
vizio disabili sull’intera area fiorentina, Porta Romana 
(quartiere urbano di Firenze), Campi Bisenzio, 
Calenzano e Sesto Fiorentino.
L’esperienza di Campi, illustrata nel seguito, è quella 
più significativa sia dal punto di vista dell’estensione 
del servizio che dei risultati ottenuti.

4.1 Caratteristiche del sito
Il Comune di Campi Bisenzio, situato a nord-ovest di 
Firenze, ha una superficie di 28,62 km2, una popola­
zione di oltre 36.000 abitanti ed una densità di 1262 
abitanti/km2. E' collocato in una posizione centrale 
all’interno della piana che si estende fra Firenze e 
Prato, costituendo una vera e propria cerniera dell’a­
rea metropolitana. Il comune è caratterizzato da un 
centro storico densamente popolato, da numerose 
attività artigianali e industriali, oltre che dal grande 
centro commerciale “I Gigli”(oltre 130 negozi).
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Figura 5. Andamento annuo dei passeggeri PersonalBus™ nel 
periodo 1997-2002.

4.2 Campi Bisenzio: primo comune interamente servito 
da Personalbus
Da alcuni anni a questa parte, in Europa e nel mondo, 
si sono moltiplicati i progetti relativi ai servizi a chia­
mata; esperienze in questo senso vanno prendendo 
forma in realtà anche profondamente diverse l’una dal­
l’altra. In questo quadro estremamente variegato, il 
sistema Personalbus a Campi Bisenzio può però vanta­
re un diritto di primogenitura per quanto riguarda 
l’ampiezza del territorio servito, il numero di utenti che 
lo utilizzano, il collaudo ormai consolidato del softwa­
re, l’esperienza acquisita dagli operatori, la varietà di 
esigenze alle quali è in grado di far fronte.
Allo stato dell’arte non risulta che siano in piena e com­
pleta operatività altri sistemi di queste dimensioni.
E' soprattutto da sottolineare il fatto che Campi 
appaia come il primo comune italiano in cui tutto il 
territorio è servito e tutti i servizi di trasporto pubbli­
co interno sono a chiamata.
Le linee della zona industriale sono state sostituite da 
sistema di navette in coincidenza con le linee 30 e 35 
e con il servizio ferroviario; i collegamenti trasversali 
alla “piana” sono stati oggetto di una riorganizzazio­
ne che ha coinvolto anche la CAP di Prato; le linee 50, 
51 e 60 sono scomparse.
Una serie di condizioni e situazioni hanno favorito lo 
sviluppo di questa tipologia di servizio, fino all’attua­
le assetto, e decretato il suo successo:
- Campi Bisenzio, nell’ultimo decennio, è stata inte­

ressata da una rapida espansione residenziale e indu­
striale, conseguenza di una corretta pianificazione 
urbanistica e degli investimenti infrastrutturali;

- il sistema della mobilità a Campi si è prestato par­
ticolarmente bene alla sperimentazione del servizio 
a chiamata;

- il progetto ha visto impegnati, con un rapporto 
fortemente collaborativo l’Amministrazione comu­
nale di Campi e ATAF e il lavoro tra i tecnici dei 

due enti si svolto in piena sintonia. Da sottolineare 
la coerente determinazione del Comune nella 
rinuncia alle linee 60 (che era stata istituita solo un 
anno prima), 50 e 51 attraverso una vasta opera di 
coinvolgimento delle associazioni di base e della 
popolazione che ha consentito un’accettazione 
informata e partecipata della novità;

- un’attenta attività di analisi ha preceduto il proget­
to Personalbus a Campi e ne ha accompagnato lo 
sviluppo;

- l’attività di comunicazione e informazione è stata 
intensa e articolata. Personalbus è un modo netta­
mente diverso di usufruire il trasporto pubblico 
rispetto alle forme tradizionali: non è possibile 
andare alla fermata ed aspettare che l’autobus 
passi. E, infatti, indispensabile aver prenotato la 
corsa. L’informazione agli utenti sulle nuove carat­
teristiche del servizio riveste quindi una funzione 
essenziale. Tutta l’attività di comunicazione realiz­
zata è stata effettuata con il pieno accordo e colla­
borazione del Comune di Campi Bisenzio. In par­
ticolare, oltre ad esporre, ad ogni palina di fermata, 
la cartina con l’indicazione di tutte le fermate servi­
te da Personalbus, è stato a più riprese (in occasio­
ne di ogni ampliamento) distribuito a tutte le fami­
glie un pieghevole con l’illustrazione delle caratteri­
stiche del servizio. Al contempo sono stati usati i 
tradizionali mezzi di comunicazione: i giornali, l’af­
fissione, il periodico dell’Amministra-zione;

- la gradualità dello sviluppo di Personalbus a Campi 
ha favorito la crescita delle capacità gestionali e l’otti­
mizzo delle risorse. Come accennato in precedenza, il 
Personalbus partì (2 giugno 1997) interessando solo 
una parte del territorio comunale, la più “facile” dal 
punto di vista del trasporto: si trattava, nella quasi 
totalità, di itinerari già percorsi dal trasporto pubbli­
co tradizionale di linea e la vera novità, oltre ovvia­
mente alla “prenotazione” del viaggio, era costituita
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Figura 6. Contesto operativo dell’Agenzia per i Servizi Flessibili FAMS. Figura 7. Il Portale FAMS ed i servizi di prenotazione.

dalle sequenze delle fermate. Dal 14 settembre 1998 
il Personalbus è stato esteso a tutto il territorio comu­
nale di Campi Bisenzio;

- l’accessibilità al servizio Personalbus è stata perse­
guita con l’impiego di autobus dell’ultima genera­
zione a pianale super ribassato e posto per ospita­
re una carrozzella;

- la gestione di Personalbus avviene con l’impiego 
delle più moderne tecnologie telematiche ed infor­
matiche.

4.3 Modello di servizio e organizzativo
Il servizio DRT di ATAF viene gestito tramite il siste­
ma, PersonalBus™, creato dalla società SOFTECO 
SISMAT SpA in collaborazione con ATAF stessa.
Per la gestione del servizio, ATAF ha istituito una 
apposita centrale operativa (TDC, Travel Dispatch 
Center), alla quale fanno riferimento tutti i servizi DRT. 
Chi ha necessità di usufruire del servizio, chiama il 
TDC tramite numero verde telefonico, formulando la 
sua richiesta di viaggio e specificando le fermate di 
origine e destinazione del proprio viaggio insieme agli 
orari di partenza desiderati.
In risposta alla richiesta l’operatore del Centro, assi­
stito dal software di gestione, identifica e/o eventual­
mente crea/modifica e quindi propone i viaggi che più 
si adattano alla richiesta effettuata.

E' possibile gestire il servizio secondo due modalità:
- Off-line la proposta di viaggio viene comunicata al 

cliente in tempi successivi. Il sistema elabora 
secondo vincoli predefiniti una lista di richieste 
acquisite nel tempo (prenotazioni). Il risultato del­
l’elaborazione è una pianificazione globale del ser­
vizio per un arco di tempo definibile; gli utenti 
devono richiamare il numero verde per la confer­
ma del proprio viaggio;

- On-line: l’operatore fornisce immediatamente le 

proposte di viaggio all’utente al telefono; per le 
corse da effettuare il giorno stesso, basta compor­
re il numero verde con almeno mezz’ora di antici­
po sulla corsa.

Il servizio è attivo tutti i giorni feriali dalle 6,30 alle 
20,00.
Le risorse umane impiegate giornalmente nel servizio 
di Campi sono:
- 1 operatore di centrale per il turno mattinale e 1 

per il pomeridiano dal lunedì al sabato esclusi 
festivi;

- 9 autisti al giorno dal lunedì al venerdì (4 vetture 
dalle 6,30 alle 20,00 e 1 dalle 12.30 alle 15.00);

- 6 autisti il sabato (2 vetture dalle 6,30 alle 19,30 e 
1 dalle 6.30 alle 9.00 e dalle 12.30 alle 15.00).

PersonalBus™ è implementato utilizzando lo stato 
dell’arte delle attuali tecnologie informatiche e i più 
diffusi standard industriali software e hardware: 
Sistemi Informativi Geografici (GIS) e mappe digita­
li, Data Base Relazionali e connettività ODBC, 
ambiente grafico multifinestre.
Il sistema si compone di una serie di strumenti softwa­
re che supportano l’operatore del Centro durante:
- la fase di inizializzazione e configurazione;
- l’attività di pianificazione e gestione del servizio. 
L’accesso alle informazioni è agevolato dall’utilizzo di 
rappresentazioni grafiche interattive che consentono 
il reperimento di informazioni in modo rapido e intui­
tivo (ricerca della fermata, del percorso, ecc.). La pia­
nificazione e la gestione del servizio sono assicurate da 
avanzati algoritmi di ricerca e ottimizzazione.

4.4 I risultati ottenuti
Nelle varie fasi di attuazione del progetto, è stata rea­
lizzata una analisi continuativa nel tempo dell’anda­
mento del servizio. I risultati appaiono decisamente 
positivi. In particolare si è provveduto, da un lato, ad 
effettuare una valutazione dei chilometri percorsi e 
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dei passeggeri trasportati, mentre dall’altro sono state 
effettuate delle interviste sia ai passeggeri del 
Personalbus che ai cittadini del comune di Campi 
Bisenzio per valutare gli effetti sull’utenza (reale e 
potenziale) di un servizio di questo tipo.
A fronte di una domanda della linea “tradizionale” 
inferiore ai 500 passeggeri/mese, la domanda mensile 
media è risultata intorno ai 4.000 passeggeri/mese nel 
primo anno, successivamente c’è stata una crescita di 
gradimento e di domanda che ha raggiunto una situa­
zione di regime nel 2000, anno in cui la domanda 
media mensile si è assestata su valori intorno ai 10.000 
passeggeri/mese, con punte superiori ai 12.000 pas­
seggeri/mese (Figura 4).

Nella (Figura 5) il successo dell’introduzione del ser­
vizio è mostrato dall’andamento annuo dei passeggeri 
trasportati, dalla sua introduzione nel 1997 fino al 
2002, confrontato con il medesimo valore relativo alle 
precedenti tre linee fisse (50-51-60).
Anche dal punto di vista della soddisfazione dei pas­
seggeri i risultati sono eccellenti, raggiungendo un 
livello di gradimento del tutto particolare: 22% lo 
valutano ottimo, il 52% buono, il 19% sufficiente e 
gli scontenti sono circa il 7 %.

5.1 problemi dello sviluppo

5.1 Aspetti normativi
L’esperienza di Personalbus si è realizzata in un 
sostanziale vuoto normativo, in quanto le disposizioni 
esistenti regolano l’esercizio di linee su percorsi fissi e 
ad orari prestabiliti. Lo sviluppo in modo diffuso di 
questa tipologia di servizio richiederà necessariamen­
te che le Amministrazioni Regionali, ora competenti 
in materia di trasporto pubblico a seguito del Decreto 
Legislativo 422/97, introducano una specifica norma­
tiva nella quale inquadrare tali attività.
In ogni caso, lo stesso Decreto sottolinea come si debba 
fare “ricorso alle modalità e tecniche di trasporto più 
idonee a soddisfare le esigenze di trasporto considerate, 
con particolare attenzione a quelle delle persone con 
ridotta capacità motoria”. Inoltre la Legge della 
Regione Toscana 42/98, attuativa della succitata rifor­
ma, afferma chiaramente che “nella definizione dei ser­
vizi minimi la Regione e gli Enti Locali [...] garantisco­
no il trasporto pubblico in aree economicamente e ter­
ritorialmente svantaggiate”, ed ancora “[la Regione] 
definisce criteri ed indirizzi per l’organizzazione dei ser­
vizi nelle aree a domanda debole”. Gli strumenti della 
pianificazione provinciale e comunale devono poi defi­

nire le politiche dei trasporti con riferimento anche “alla 
eliminazione delle barriere e allo sviluppo della mobilità 
dei soggetti disabili”.
Si apre quindi una fase “costituente” nella quale sarà 
possibile individuare le forme e le modalità più ade­
guate per garantire la mobilità di tutti.

5.2 Evoluzione Tecnologica
Ulteriori opportunità possono essere date dalla conti­
nua evoluzione tecnologica che sempre più mette a 
disposizione sistemi più semplici e meno costosi. In 
particolare, grazie anche al progetto europeo INVE- 
TE, ATAF ha potuto effettuare ulteriori passi avanti 
su tre livelli:
- a bordo del veicolo, dove è stato inserito un termi­

nale con la rappresentazione dei percorsi in forma 
grafica o tabellare;

- sulla rete di comunicazione, per la localizzazione e 
la verifica dello stato del veicolo e la trasmissione 
in automatico delle informazioni sui viaggi accer­
tati e la modifica degli itinerari da effettuare;

- sulle infrastrutture fisse, con l’installazione di 
totem informativi sullo stato del servizio in posi­
zioni particolari (ad esempio centri commerciali ed 
altri luoghi di vasta aggregazione).

5.ù3 L'economicità della gestione: verso l’Agenzia dei 
servizi flessibili
Da un punto di vista organizzativo e gestionale si può 
pensare di andare a costituire una “Agenzia”, che 
abbia come missione la fase organizzativa e proget­
tuale, costituendo il punto di incontro fra le 
Istituzioni e vari vettori interessati (trasporto colletti­
vo, taxi, volontariato, ecc.).
L’Agenzia, sviluppata nell’ambito del progetto euro­
peo FAMS, utilizzando le conoscenze e le tecnologie 
più avanzate, può svolgere una funzione di snodo e 
coordinamento per tutta una serie di servizi su misu­
ra di specifiche esigenze che sono complementari al 
trasporto collettivo, ma sono sempre più necessarie 
per rispondere alla domanda che cambia:
- taxi collettivi;
- servizi speciali per persone con difficoltà a muo­

versi;
- servizi di scuolabus;
- servizi per aree a domanda debole;
- servizi per poli particolari.

Claudia Binazzi, ingegnere, ATAF, ufficio MTTC, Firenze. 
Piero Sassoli, dottore, direttore d'esercizio, ATAF, Firenze.

ATTI E RASSEGNA TECNICA DELLA SOCIETÀ DEGÙ INGEGNERI
E DEGLI ARCHITETTI IN TORINO N.S. A. 58 - N. 1-2 - GENNAIO-FEBBRAIO 2004 193



A&RT

Il servizio a chiamata: applicazioni 
all’area metropolitana di Bologna
SABINA MASSA

Il sistema “Prontobus” è un servizio di trasporto pubblico a chiamata, 
a percorso definito e ad orario fisso, le cui corse si effettuano, per inte­
ro o in parte, solo previa prenotazione telefonica.
Questo tipo di servizio trova applicazione in ambiti territoriali carat­
terizzati da domanda debole, ad integrazione o in sostituzione dei ser­
vizi di linea a scarso traffico.
Non necessita di alcun dispositivo a bordo dei veicoli perché le infor­
mazioni all’autista vengono inviate con un SMS.
Nell’ambito di un programma generale di ristrutturazione dei servizi 
di linea in ambito extraurbano, sono stati condotti alcuni studi di 
approfondimento sul territorio e sulla domanda di mobilità nelle aree 
a domanda debole che non trovavano più appetibile il tradizionale ser­
vizio di linea.
Pertanto il sistema Prontobus è stato messo a punto da Atc proprio nel 
tentativo di dare una risposta innovativa e soddisfacente alla domanda 
di mobilità in queste aree.
La principali carenze lamentate riguardo al servizio di linea tradizio­
nale in queste aree con popolazione dispersa erano le seguenti:
- le linee percorrevano tragitti consolidati, lasciando scoperti nuovi 

insediamenti che negli anni si erano venuti a sviluppare;
- il servizio si basava su un numero limitato di corse giornaliere, i cui 

orari, calibrati soprattutto sull’utenza pendolare scolastica, non 
soddisfacevano più alle esigenze di mobilità di un’utenza in preva­
lenza anziana, straniera o comunque priva dell’auto;

- soprattutto, le linee tradizionali non raggiungevano le nuove strut­
ture sanitarie di zona che in questi ultimi anni sono state dislocate 
in località non raggiunte dal trasporto pubblico.

Forse quest’ultimo punto ha dato il maggior impulso agli Enti Locali 
a richiedere una ristrutturazione dei servizi di linea nei diversi bacini 
di traffico della Provincia ed ha spinto l’azienda a ricercare delle solu­
zioni tecnologiche per dare una risposta innovativa a tutte queste esi­
genze.

Applicazioni

Il sistema Prontobus è stato attivato per la prima volta nell’aprile 2001 
nel territorio di 12 Comuni della pianura a nord del capoluogo bolo­
gnese, sul quale risiede una popolazione di circa 89.000 abitanti.
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Figura 1. Esempio di orario di linea.

servizio Prontobus 
linea 435

Servizio feriale

S.Giorgio P. FS - CArgile - Venezzano - Pieve C. - C.Argile -S.Giorgio P. FS 

S.Giorgio DI P. FS - Bentivoglio Osp.
Orario in vigore  dai 2 Maggio 2001

Cod. corsa 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15
iFermatc

BENTIVOGLIO ospedale 7.33 8.33 9.33 10.33 12.33 13.33 14.33 15.33 16.33 17.33 18.33 19.33
S.GIORGIO DI PIANO FS arr. 7.39 8.39 9.39 10.39 12.39 13.39 14.39 15.39 16.39 17.39 18.39 19.39

Bologna 7 20 8.11 w.só 12.13 1X13 14.13 ! 5.Ì3 16.13 17.13 18.08 19.11
S.Giorgio di Piano 7.38 8.28 11.14 12.31 13.35 14.35 1532 16.35 17.36 1876 1X31

S.GIORGIO DI PIANO FS part 7.40 8.40 9.40 10.40 11.20 12.40 13.40 14.40 15.40 16.40 17.40 18.40 19.43
Argelato 7.45 8.45 9.45 10.45 11.25 12.45 13.45 14.45 15.45 16.45 17.45 18.45 19.48
Castel d'Argile 6.40 7.52 8.52 9.52 10.52 11.32 12.52 13.52 14.52 15.52 16.52 17.52 18.52 19.55
Veneziano 6.44 7.57 8.57 9.57 11.37 12.57 13.57 14.57 15.57 16.57 17.57 18.57 20.00
PIEVE DI CENTO 6.51 8.05 9.05 10.05 10.58 11.45 12.05 13.05 14.05 15.05 16.05 17.05 18.05 19.05 20.08
Castel d'Argile 6.55 8.09 9.09 10.09 11.02 12.09 13.09 14.09 15.09 16.09 17.09 18.09 19.09 20.12
Argelato 7.01 8.16 9.16 10.16 11.09 12.16 13.16 14.16 15.16 16.16 17.16 18.16 19.16
S.GIORGIO DI PIANO FS arr. 7.05 8.21 9.21 10.21 12.21 14.21 15.21 16.21 17.21 18.21 19.21

S.Gior^o tS Plano 8.26 936 11.39 12,26 13.26 14.36 15.26 16.26 17.24 1879 19 26
Bologna 738 8.48 9.59 11.46 12,52 13.46 14.58 15.46 16.46 1 7,44 1846 19.46

S.GIORGIO DI PIANO FS part 7.12 8.22 9.22 10.22 12.22 13.22 14.22 15.22 16.22 17.22 18.22 19.22
BENTIVOGLIO ospedale 7.19 8.29 9.29 10.29 12.29 13.29 14.29 15.29 16.29 17.29 18.29 19.29

Figura 2. Linee Prontobus.

In quest’area il Prontobus si articola in 7 linee 
extraurbane che sviluppano una rete di circa 125 km. 
L’orario è cadenzato con frequenza 60 minuti e si 
effettua tutti i giorni feriali da lunedì a sabato dalle 
6.30 alle 20.30 circa.
Dati i bassi carichi in gioco e la caratteristica delle sedi 
stradali che non sempre sono adatte al transito di 
autobus lunghi, viene svolto con minibus da 16 posti. 
I percorsi delle linee non toccano il capoluogo bolo­
gnese, ma costituiscono una raggiera intorno 
all’Ospedale di Bentivoglio, che è il principale polo 
attrattore della zona. Le linee che intercettano la fer­
rovia hanno gli orari in coincidenza con i treni.
L’introduzione del sistema a chiamata non ha alterato 
il servizio delle linee portanti di collegamento con 
Bologna, ma ha sostituito i collegamenti trasversali tra 
i Comuni: se prima l’offerta totale annua era di 
610.000 km/anno, con l’introduzione del sistema a 
prenotazione l’offerta teorica totale annua è raddop­
piata (1.300.000 km/anno) e nel 2002 le percorrenze 
effettuate sono state 730.000 km con un incremento 
di servizio di circa il 20%. Complessivamente, sull’in­
tero servizio di un anno (2002), sono state prenotate il 
56% delle corse (o tratti di corsa) e il carico medio 
sulle corse prenotate è intorno a due persone per 
corsa, mentre, se si considera l’offerta potenziale com­
plessiva, il valore del carico medio scende ad una per­
sona per corsa.
Una seconda ristrutturazione è stata attivata nel 
novembre 2002, nell’ambito dell’Associazione 
Intercomunale Terre d’Acqua: un territorio di 6 
Comuni, nell’area di pianura a nord-ovest di Bologna, 
su cui risiedono circa 69.000 abitanti.
La rete si articola su 6 linee che sviluppano una lun­
ghezza dei percorsi di circa 145 km.
Anche in questo caso le linee privilegiano l’interscam­
bio con il treno e il collegamento con l’Ospedale di 
zona di San Giovanni in Persiceto, offrendo un servi­

zio non cadenzato, ma con una frequenza superiore a 
quella che c’era con il servizio tradizionale.
In entrambe le applicazioni, i principi che stanno alla 
base della definizione delle reti delle linee Prontobus
sono:
- potenziare i collegamenti tra i principali centri e 

frazioni con i rispettivi capoluoghi;
- servire località precedentemente non raggiunte dal 

trasporto pubblico, sia nuove zone residenziali, sia 
frazioni che non potevano essere raggiunte dai 
normali autobus di linea, lunghi 12 metri, ma che 
possono essere collegate con i minibus che sono 
utilizzati sulle linee a prenotazione;

- istituire dei collegamenti frequenti e possibilmente 
cadenzati con le strutture sanitarie di zona che 
sono sorte in aree decentrate;

- Integrare il servizio di linea con il servizio ferroviario. 
L’ultima applicazione in ordine di tempo, è entrata in 
funzione lo scorso settembre, sul collegamento 
Dozza-Toscanella, ossia tra il capoluogo Dozza e la 
sua frazione principale Toscanella. Questo tragitto, 
che era servito da poche corse al giorno utili soprat­
tutto agli studenti, è stato trasformato in un servizio a 
chiamata, sulla base di un orario cadenzato a frequen­
za oraria, offrendo potenzialmente il triplo delle corse 
che con il servizio tradizionale.

Come si usa Prontobus

Il servizio delle linee Prontobus è progettato come se 
le corse fossero effettuate per intero, viene generato 
un orario teorico per il pubblico con la differenza che 
le corse vengono effettuate per intero o in parte solo 
se sono state prenotate da almeno una persona.
L’utente che intende utilizzare una corsa Prontobus 
deve telefonare al call centre di Atc, ovvero ad un 
numero telefonico della rete urbana di Bologna dedi-
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figura 3. Architettura del software Prontobus. Figura 4. Modulo per il calcolo delle percorrenze.

cato a ricevere solamente le prenotazioni per tale ser­
vizio. Alla chiamata risponde un operatore di cali can­
tre il quale chiederà all’utente tutte le informazioni 
sulla corsa che intende effettuare, la fermata di origi­
ne e quella di arrivo, l’orario desiderato, il giorno di 
effettuazione della corsa e quante persone utilizzeran­
no questa tratta.
La prenotazione deve essere effettuata almeno un’ora 
prima dell’orario programmato di passaggio della 
corsa dalla fermata desiderata, la prenotazione può 
essere multipla ovvero mediante la stessa telefonata è 
possibile prenotare una corsa per più giornate e/o per 
più persone.
E' stata fatta la scelta di non adottare un numero verde 
gratuito per scoraggiare eventuali false prenotazioni. 
Sul . servizio Prontobus sono in vigore le tariffe 
extraurbane ordinarie e vi si accede senza alcun 
sovrapprezzo, se non quello della telefonata urbana.

Come funziona il software di prenotazione

Il programma Prontobus riceve dal sistema cartogra­
fico informatizzato, i percorsi delle linee e dal sistema 
di progettazione, gli orari e i turni macchina di quelle 
determinate linee.
Quando il cliente telefona al call centre per prenotare 
la corsa, l’operatore inserisce la prenotazione utiliz­
zando un’apposita videata nella quale inserirà la fer­
mata di origine, quella di arrivo sulla corsa e per la 
linea richiesta e per il giorno desiderato. Il call centre 
ha a disposizione una schermata che gli consente di 
visualizzare gli orari di passaggio di tutte le corse a 
tutte le fermate. Non appena viene immessa una 
nuova prenotazione il software provvede a compatta­
re le richieste per giorno, per linea e per corsa. 
Dopodiché, un’ora prima della partenza dal capolinea 
di ogni corsa, il sistema, sulla base dei percorsi che ha 

a disposizione per quella determinata corsa va a veri­
ficare qual è la tratta minima che deve essere effettua­
ta per soddisfare tutte le richieste pervenute. A questo 
punto, genera una lista d’imbarco che viene spedita 
mediante un SMS via rete GSM al cellulare dell’auti­
sta. La lista d’imbarco è una stringa di caratteri che 
riporta le seguenti informazioni: numero del turno 
macchina, orario della corsa, la tratta che deve essere 
effettuata identificata dalle due fermate origine-desti­
nazione, il codice delle fermate alle quali ci sono delle 
persone da caricare e il carico massimo che ci sarà su 
quella corsa.
Sui mezzi non è istallato alcun dispositivo di bordo, 
l’unico requisito richiesto per il funzionamento del 
servizio Prontobus è che l’autista sia dotato di un 
telefono cellulare. L’autista, prima di prendere servi­
zio su una determinata linea, deve inizializzare il suo 
telefono cellulare, ovvero deve mandare un SMS pre­
codificato alla centrale operativa per far riconoscere al 
sistema quale numero di portatile è abbinato a quel 
turno macchina. Un’ora prima della partenza da 
capolinea di ciascuna corsa riceverà un SMS con la 
lista d’imbarco, o in alternativa un SMS con indicato 
che per quella corsa non ci sono prenotazioni.
Tutte queste informazioni sono registrate in un data­
base e il software ha un modulo che permette di 
estrarre i dati relativi alle percorrenze e all’utilizzo del 
servizio.

Criticità e vantaggi

Il passaggio da un servizio di linea tradizionale ad uno 
a chiamata, ha consentito di avere a disposizione una 
notevole quantità di informazioni relative alla doman­
da di mobilità. Dai dati sulle prenotazioni è possibile 
ricavare la matrice OD per linea, per corsa, per gior­
no e quindi monitorare l’andamento del servizio e 
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avere un riscontro immediato sul tasso di utilizzo e sul 
grado di soddisfazione da parte dell’utenza.
Se da un lato la rigidità del sistema Prontobus, che 
offre un orario definito sulla base di percorsi prefissa­
ti, rispetto ai sistemi di trasporto a generazione di per­
corso e di orario, sembra essere il suo limite maggio­
re, d’altra parte questa può essere considerata proprio 
la forza del sistema. Infatti l’utente avendo a disposi­
zione gli orari può programmare in anticipo il suo 
spostamento ed ha la conferma del passaggio della 

corsa nel momento stesso in cui telefona per preno­
tarla, perché non è necessario che l’operatore lo 
richiami per comunicargli l’orario di passaggio della 
corsa.
Inoltre non avendo necessità di alcuna installazione 
fissa sui mezzi, ha il grande vantaggio di essere flessi­
bile (i mezzi possono facilmente venire sostituiti) ed 
economico.

Sabina Massa, ingegnere, Settore progettazione e controllo - 
ATC, Bologna.
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Il servizio drinbus: applicazioni 
nell’area metropolitana di Genova
ALEXIO PICCO

Dall’aprile 2002 è attivo a Genova, nelle due delegazioni di Pegli- 
Multedo e di Quinto-Nervi, il servizio DRINBUS, un sistema di mini­
bus a percorsi ed orari integralmente flessibili, che l’utenza può pre­
notare telefonicamente in base alle proprie esigenze. Il riscontro del 
servizio ha indotto AMT, l’Azienda di trasporto pubblico genovese, ad 
estendere tale servizio in altre aree cittadine in sostituzione di linee di 
bus a basso carico; è stato previsto cofinanziamento dell’iniziativa nel­
l’ambito del programma LIFE, mediante il progetto europeo 
SIDDHARTA.

Il Sistema a Chiamata

Il trasporto “a chiamata” rappresenta una risposta mirata alle proble­
matiche di efficienza connesse al trasporto collettivo delle persone; 
costruito su misura per la clientela, risulta capace di conciliare la fles­
sibilità del mezzo privato e il costo del trasporto pubblico.
Il servizio drinbus è il primo servizio a chiamata attivato in ambito 
diurno nel tessuto urbano di una grande città. Il servizio è stato fatto 
oggetto di numerose visite da parte di Enti e Aziende di trasporto, uni­
versità italiane e straniere, nonché di presentazioni in convegni del set­
tore in Italia e all’estero.
Il drinbus è un servizio di trasporto pubblico a chiamata di tipo “many 
to many\ ossia a percorsi ed orari variabili nell’ambito di punti di fer­
mata prestabiliti, che si interfaccia dinamicamente con l’utenza e ne 
coglie richieste e necessità.

La scelta delle aree di servizio

In fase di pianificazione del servizio sono state condotte indagini sulle 
aree geografiche genovesi ritenute interessanti per un’applicazione di 
un servizio a chiamata.
La ricerca di ambiti urbani che si prestino alla realizzazione di servizi 
a chiamata si è concentrata sulle aree collinari genovesi, potenzialmen­
te le più adatte perché tipicamente caratterizzate da modesta densità 
abitativa e domanda relativamente debole.

Si è così giunti all’individuazione di sette aree della città che presenta-
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no caratteristiche idonee alla realizzazione di un servi­
zio di navette a chiamata.
Per ciascuna area si sono analizzati:
- le caratteristiche degli eventuali servizi di autobus 

esistenti;
- i dati relativi ai rilievi di carico condotti sulle linee 

di bus pertinenti;
- le caratteristiche degli eventuali altri servizi di tra­

sporto pubblico esistenti;
- la percorribilità delle strade e le regole di circola­

zione esistenti;
- la domanda di mobilità e le criticità dei servizi esi­

stenti emerse da interviste sul campo;
- i dati demografici relativi ai residenti interessati dal 

servizio;
- i dati di mobilità ricavati dalla matrice O/D.
Fra queste aree, in base ai criteri sopra esposti si sono 
scelte le due zone di Pegli-Multedo e di Quinto-Nervi, 
caratterizzate da un certo numero di importanti diret­
trici non servite dal trasporto pubblico: qui è stata 
avviata la sperimentazione del servizio a chiamata.

Le modalità di servizio

Il servizio, inaugurato il 29 aprile 2002, è attivo tutti i 
giorni dalle 7.00 alle 20.00 esclusi i festivi; il numero 
verde del call center segue gli stessi orari.
L’utente sceglie, fra le numerose fermate della sua 
zona, quella di origine e quella di destinazione del suo 
spostamento, stabilisce l’ora di partenza o quella di 
arrivo e prenota la sua corsa telefonando ad un nume­
ro verde.
L’operatore inserisce la richiesta nel software di 
gestione del sistema, che immediatamente la elabora 
assegnandola ad un minibus disponibile nel rispetto 
dell’ottica di ottimizzazione dei percorsi e degli orari 
di ogni navetta.

È possibile prenotare una corsa, oltre che per il gior­
no stesso, anche per i giorni successivi o per la setti­
mana successiva; ogni corsa è inoltre prenotabile per 
una o più persone. E infine possibile prenotare più 
corse in una volta sola.
In considerazione della qualità del nuovo servizio, 
decisamente superiore agli standard del trasporto 
pubblico tradizionale, drinbus presenta per l’utenza 
un costo vantaggioso: sulle navette a chiamata si pos­
sono utilizzare tutti i biglietti e abbonamenti della rete 
urbana AMT, integrati da un supplemento, che dà 
diritto ad utilizzare il servizio per l’intera giornata 
della timbratura; tale supplemento può essere acqui­
stato sulle vetture.

Aspetti tecnologici

La gestione di un simile sistema si basa su un rag­
guardevole supporto tecnologico.
Per quanto concerne la comunicazione fra utenti e cen­
trale, nell’ottica di privilegiare quanto più possibile 
semplicità e flessibilità, è stata prevista la prenotazio­
ne telefonica: ciò garantisce facilità di accesso al servi­
zio (si pensi alla diffusione dei telefoni cellulari) senza 
gli inconvenienti legati ad altri sistemi di prenotazio­
ne, in particolare alle colonnine stradali (scarsa flessi­
bilità del servizio, problemi d’installazione, problemi 
di riconoscimento dell’utente, possibilità di atti van­
dalici). E' stata prevista la possibilità di prenotare via 
Internet.
La gestione delle liste di prenotazione richiede l’inte­
grazione di più tecnologie: è stato acquisito tramite 
apposita gara un software (Softeco Sismat) dedicato 
alla gestione delle prenotazioni e all’ottimizzazione di 
percorsi e orari, è stato installato su tutti i veicoli un 
terminale di bordo (GEA) comprensivo di sistema di 
localizzazione satellitare GPS per il rilevamento della
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posizione, si è dotata la centrale di un software per il 
monitoraggio della flotta dei veicoli.
Per la comunicazione fra centrale e veicoli, il supporto 
GSM garantisce lo scambio di dati e informazioni, in 
particolare l’aggiornamento real time delle tabelle di 
marcia dei minibus, la segnalazione in centrale di 
eventuali anomalie di servizio, la fonia tra autisti e 
operatori di centrale.
La centrale è allestita presso il CCB (Centro Controllo 
Bus) dell’AMT, dove un banco operatore è dedicato 
alla raccolta delle prenotazioni, alla elaborazione delle 
richieste di viaggio e alla gestione del servizio sul 
campo.
In particolare l’operatore dispone di tre calcolatori, 
dedicati uno all’acquisizione ed all’elaborazione delle 
richieste di viaggio (mediante il software 
“Personalbus”), uno alla rappresentazione della posi­
zione corrente dei mezzi sul territorio (localizzazione 
GPS su supporto GIS), uno all’archiviazione della 
mole di dati inerenti il servizio (data base Oracle).
Il software di gestione, acquisite le coordinate spazio­
temporali delle richieste giunte al call center, le elabo­
ra costruendo, per ogni vettura in servizio, una 
sequenza di viaggi creati sulla base di uno specifico 
algoritmo di ottimizzazione delle percorrenze. 
Cautelativamente si accettano prenotazioni con un 
anticipo minimo sull’ora di partenza pari a 30 minuti, 
ma il sistema può abbattere questo limite.
La postazione operatore è poi dotata di due linee 
telefoniche, una dedicata alla raccolta delle richieste 
da parte dell’utenza e l’altra riservata alle comunica­
zioni di servizio fra centrale e autisti o centrale e 
rimesse, e di una terza linea tramite cui la società for­
nitrice può operare interventi manutentivi sul sistema 
in controllo remoto. Completano la dotazione della 
centrale una stampante per la produzione di report 
cartacei e un gestore di posta elettronica per lo scam­
bio di dati e informazioni fra la centrale e le rimesse.

Per quanto riguarda i veicoli, la tipologia di vetture 
più adatta ad un servizio di trasporto pubblico a bassa 
domanda, alla particolare struttura urbanistica e via­
ria di gran parte della città (sedi stradali ristrette, forti 
pendenze, ridotti raggi di curvatura) è quella del mini­
bus. Considerati poi i noti problemi di congestione ed 
inquinamento atmosferico prodotto dalle emissioni 
veicolari, requisito fondamentale di questi mezzi è 
una trazione a basso impatto ambientale: sono stati 
scelti pertanto veicoli a metano.
AMT si è garantita la fornitura di sette Sprinter 
Mercedes in grado di ospitare fino a otto passeggeri, 
con vari comfort di bordo; i veicoli sono stati decora­
ti ad hoc sulla base di un progetto grafico unitario di 
tutti gli elementi costituenti il sistema, dai minibus 
alle paline di fermata e alle brochure illustrative distri­
buite all’utenza.
Il terminale installato a bordo dei veicoli consente la 
visualizzazione delle liste di viaggi aggiornate in 
tempo reale, la rappresentazione della posizione del 
mezzo sulla mappa e l’evidenziazione del percorso 
ottimale (navigatore satellitare), l’invio di messaggi 
precodificati per la segnalazione in centrale di situa­
zioni anomale o di pericolo (avarie, incidenti, conge­
stione stradale, ecc.), la segnalazione automatica in 
centrale di eventuali anomalie di servizio (anticipi e 
ritardi, errori nella gestione del terminale, scostamen­
ti fra l’itinerario ottimale e quello realmente effettua­
to dai minibus, ecc.).

I risultati

Il servizio ha ricevuto numerose le manifestazioni di 
apprezzamento, in particolare per l’utilità, la valenza 
sociale e la qualità dello stesso.
E' indicativo il numero degli utenti: nel primo anno 
sono stati 1.300, vale a dire che, fra i residenti nelle 

ATTI E RASSEGNA TECNICA DELLA SOCIETÀ DEGLI INGEGNERI
E DEGLI ARCHITETTI IN TORINO N.S. A. 58 - N. 1-2 - GENNAIO-FEBBRAIO 2004200



aree servite, una persona su venti è cliente del servizio 
a chiamata.
Raramente un servizio a chiamata (che come noto può 
presentare qualche difficoltà di assimilazione da parte 
dell’utenza, dati gli alti contenuti innovativi) ha otte­
nuto un successo così immediato. Nel primo anno di 
servizio il servizio ha trasportato circa 45.000 passeg­
geri, di cui 33.000 a Pegli-Multedo e 12.000 a Quinto. 
Nei giorni feriali il servizio ha trasportato in media 
160 passeggeri al giorno. Si è però registrato un deci­
so incremento dei carichi giornalieri medi: si è passa­
ti da 122 passeggeri al giorno nei primi tre mesi di ser­
vizio a 195 passeggeri al giorno negli ultimi tre, con 
una crescita del 61%.
I minibus impiegati (due vetture a Pegli-Multedo, più 
una nelle ore di punta, una vettura a Quinto-Nervi) 
hanno reso complessivamente oltre 6.000 ore di servi­
zio effettivo e ben 100.000 km, per una media di 330 
chilometri al giorno.
Un’indagine di customer satisfaction condotta da AMT 
ha evidenziato alti livelli di soddisfazione da parte del­
l’utenza, per puntualità, affidabilità, comfort e sicurez­
za. Il riscontro del servizio è testimoniato anche da 
richieste di estensione ad altre aree cittadine.
L’utenza riscontrata è eterogenea: studenti, pensiona­
ti, casalinghe, lavoratori. Altrettanto dicasi per il moti­
vo degli spostamenti: shopping e commissioni, scuola, 
lavoro, attività sportive e ricreative, visite a parenti ed 
amici, interscambio.
Due dati di particolare interesse e rilevanza; il primo: 
fra gli utenti dotati di auto propria, 4 su 5 hanno 
dichiarato che il servizio ha ridotto i loro spostamenti 
in auto; il secondo: il 95% degli utenti ha l’abitudine 
di prenotare le proprie corse, il che rivela buona fami­
liarità con la prenotazione anche da parte dell’utenza 
anziana, la quale non solo non ha tardato a far proprio 
il meccanismo della prenotazione telefonica, ma si è 
detta anzi invogliata ad uscire di casa da un servizio di 
trasporto pubblico così personalizzato.
Il servizio ha portato ad AMT benefici in termini di 
migliorata immagine aziendale (servizio moderno, 
innovativo, di qualità), elevato recupero di produtti­
vità aziendale (reintegrazione di personale di guida 
parzialmente o temporaneamente inidoneo), acquisi­
zione di competenze nella progettazione, nell’eserci­

zio e nella valutazione di un tipo di servizio di grande 
rilevanza nei futuri sviluppi del trasporto pubblico.
In conclusione, il servizio presenta un elevato rappor­
to benefici/costi per la collettività: estensione del tra­
sporto pubblico in zone cittadine non ancora servite, 
soddisfacimento della domanda di mobilità da parte 
delle fasce sociali più deboli (anziani, studenti, casa­
linghe), servizio pubblico realmente “personalizzato”, 
riduzione dell’uso dell’automobile privata e riduzione 
delle emissioni inquinanti, migliorata accessibilità per 
stazioni, uffici comunali, scuole, attività commerciali, 
centri sportivi.

Sviluppi presenti e futuri

Sulla base dei confortanti risultati conseguiti, AMT ha 
già esteso più volte la rete di servizio nelle due aree di 
Pegli-Multedo e di Quinto-Nervi, in modo da raggiun­
gere altre vie non servite da alcuna linea di bus.
La politica di sviluppo dei servizi a chiamata intrapresa 
da AMT ha già maturato una decisione di grande valen­
za concettuale ed economica: la sostituzione di linee 
urbane tradizionali a basso carico e bassa frequenza.
Gli obiettivi di AMT sono o una riduzione dei costi di 
esercizio delle linee sostituite o, a parità di costo, un 
servizio qualitativamente migliore e quindi più soddi­
sfacente per l’utenza.
Gli studi di fattibilità per la sostituzione di servizi di 
linea esistenti con servizi a chiamata hanno individua­
to come ambiti preferenziali di applicazione le linee 
diurne collinari e le linee nelle fasce serali.
E' stata successivamente prevista la progettazione ese­
cutiva di un nuovo servizio a chiamata nella zona di 
Bolzaneto in sostituzione di due linee collinari. E' pre­
visto che l’implementazione del servizio sia cofinan- 
ziata dal programma europeo Life-Ambiente attraver­
so il progetto SIDDHARTA (Smart and Innovative 
T)emonstration of Demand Handy Responsive 
Transport Application to improve the quality of the
urban environment) la cui attivazione corrisponde 
all’inizio del 2004.

Alexio Picco, ingegnere, responsabile Unità Operativa 
Progetti e Sistemi, Azienda Mobilità e Trasporti, Genova.
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Tendenze evolutive dei sistemi 
di trasporto a chiamata: l’analisi 
degli aspetti economici
MARCO MAURO

Il settore del trasporto ha incominciato a sperimentare i servizi flessi­
bili attraverso forme di finanziamento pubblico, ottenendo in alcuni 
casi risposte incoraggianti da parte dell’utenza.
Numerose esperienze, sia a livello internazionale che nazionale, hanno 
dimostrato la fattibilità tecnologica dei sistemi di trasporto a chiamata 
ed hanno permesso di delineare una serie di possibili vantaggi suddi­
visi come specificato di seguito.
Per l’utenza:
- disponibilità di mobilità alternativa a quella privata ma a costi infe­

riori;
- maggiore possibilità di movimento sul territorio locale.
Per la comunità:
- fluidificazione del traffico (riduzione del traffico privato a vantag­

gio di quello pubblico);
- riduzione delle emissioni in atmosfera e dell’inquinamento sonoro; 
- consolidamento dei rapporti sociali (contrasto all’abbandono delle 

aree rurali ed incentivazione alla fruizione del tempo libero).
Per l’Amministrazione Pubblica:
- riduzione spese di bilancio a parità (o aumento) di qualità del servi­

zio erogato percepita dai cittadini (riduzione delle spese di appalto);
- garanzia di continuità nel tempo e nello spazio del servizio pubblico;
- maggiore rispondenza alle esigenze dei cittadini;
- miglioramento dell’immagine dell’amministrazione presso l’opinio­

ne pubblica.
Per il gestore del trasporto:
- nell’ipotesi di sostituzione delle corse vuote, riduzione costi di eser­

cizio (consumo combustibile e spese di manutenzione);
- aumento dei passeggeri (e dei ricavi) e intercettazione di nuove 

fasce di utenti;
- miglioramento dell’immagine dell’azienda presso l’utenza;
- pianificazione ottimale della flotta verso le missioni.
Esistono però ancora notevoli incertezze sull’utilizzo di questi sistemi, 
che devono essere risolte prima di poterli considerare uno strumento 
a disposizione degli operatori per la gestione della mobilità. Le attività 
di ricerca e sviluppo sui sistemi di trasporto a chiamata sono state a 
tutt’oggi focalizzate sugli aspetti tecnologici. Lo sforzo realizzativo è 
stato principalmente concentrato sulle tecnologie relative alla trasmis­
sione dati e all’indirizzamento dei mezzi. Minore attenzione è stata 
dedicata agli aspetti economici, ad una corretta valutazione delle esi-
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genze di mobilità, alla possibilità di tariffe flessibili e alla 
valutazione delle dimensioni del mercato per questi ser­
vizi. In particolare i benefici vantati dai sistemi flessibili 
sono ancora da quantificare ed in parte da accertare con 
sicurezza. Sicuramente non è possibile usufruire con­
temporaneamente di tutti i vantaggi sopraelencati. 
Infine la sostenibilità economica complessiva dei servizi 
flessibili è ancora totalmente da indagare.
Dall’analisi dello stato dell’arte dei progetti, nazionali 
ed europei, relativi ai sistemi di trasporto a chiamata 
emergono alcune caratteristiche diffuse:
- di norma non viene posta molta attenzione ai costi 

operativi in ragione dell’assunzione che l’eventua­
le sbilanciamento tra costi e ricavi viene ripianato 
dall’Amministrazione Pubblica;

- in molte applicazioni esistono degli archivi che 
registrano i dettagli relativi ai viaggi di ogni pas­
seggero (partenza, destinazione, orari, presenza di 
bagaglio, ecc.); ma viene sostanzialmente trascura­
ta la possibilità di adottare tariffe personalizzate, 
resa possibile da una conoscenza più puntuale del 
profilo di viaggio dei passeggeri rispetto al servizio 
a corse fisse;

- le forme di pagamento istituite mutuano quelle del 
servizio tradizionale (biglietto cartaceo, pagamen­
to in moneta all’autista o carta magnetica).

Sono ancora poco conosciute le dimensioni del mer­
cato per i servizi flessibili, la tipologia di utenza e la 
sua disponibilità a pagare una determinata cifra per il 
servizio. Gli scenari evolutivi e la valutazione degli 
impatti socio-economici derivanti dall’introduzione di 
sistemi a chiamata sono quasi inesistenti. L’assenza di 
questo tipo di indagini è dipesa sinora, più che da una 
mancanza di volontà, dalla indisponibilità di dati di 
consuntivazione di esercizio su vasta scala. Una tale 
mole di dati non esiste e gli attuali sistemi informativi 
delle aziende di trasporto non sono in grado di for­
nirla.
Inoltre non esistono ancora nel settore del trasporto 
pubblico delle metodologie di valutazione dei servizi 
a chiamata. La recente applicazione sperimentale di 
questi servizi e la loro ridotta dimensione rispetto al 
servizio tradizionale hanno determinato un ritardo 
nello sviluppo di strumenti di valutazione dedicati. I 
servizi a chiamata attualmente in sperimentazione o 
vengono valutati con gli stessi criteri del servizio tra­
dizionale o non vengono valutati affatto. Nel primo 
caso viene commesso un evidente errore di metodo 
che porta a sottovalutare l’impatto dei servizi flessibi­
li (ad esempio utilizzare la percorrenza totale o i pas­
seggeri trasportati può convincere dell’inutilità dei 
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servizi stessi). Nel secondo caso ai servizi flessibili 
viene genericamente attribuito un elevato valore 
sociale ed ambientale ma senza fornirne una stima 
quantitativa. Questo atteggiamento porta a sopravva­
lutare i vantaggi dei servizi a chiamata e, nel lungo 
periodo, conduce ad un inevitabile fallimento econo­
mico. Si evidenzia, inoltre, come nel caso dei servizi a 
chiamata cambi totalmente la prospettiva di valuta­
zione rispetto al servizio tradizionale. In quest’ultimo 
la valutazione è fatta sulla massa totale dei passeggeri, 
mentre per i primi è possibile costruire una valutazio­
ne per ogni singolo cliente. Quindi, in aggiunta ai 
parametri tipici dei servizi tradizionali (percorrenza, 
passeggeri trasportati, velocità commerciale, ecc.), 
possono essere presi in considerazione alcuni parame­
tri specifici dei servizi a chiamata: numero di richieste 
rifiutate dalla centrale, cumulativo delle anomalie di 
servizio, adeguatezza del sistema tariffario, indicatori 
di viaggio (tortuosità del percorso, durata, scostamen­
ti, ecc.). Inoltre è necessario indagare come utilizzare 
una serie di variabili qualitative quali: soddisfazione 
del cliente, classificazione dei clienti serviti (apparte­
nenza a fasce protette), vantaggi per la collettività 
(impatto sul traffico, sull’ambiente, sulla coesione 
sociale, ecc.).
A titolo esemplificativo, in Figura 1 sono riportati da 
un punto di vista qualitativo i posizionamenti relativi 
di alcune modalità di trasporto in funzione di diversi 
criteri di valutazione.
La difficoltà di valutare con precisione gli aspetti eco­
nomici legati all’utilizzo dei sistemi flessibili costitui­
sce uno dei fattori principali che impediscono la dif­
fusione di questi sistemi. I ritorni economici e sociali 
sono ipotetici mentre i costi di investimento sono 
sicuri ed elevati. In Italia solo i grandi capoluoghi 
stanno sperimentando servizi a chiamata. Mentre l’ap­
plicazione di questi sistemi nelle municipalità più pic­
cole è ostacolata dagli alti investimenti richiesti dalla 
messa in opera di un sistema di trasporto a chiamata 
(centrale di terra, dispositivi di bordo, personale, vei­
coli, ecc.).
La situazione attuale è caratterizzata dal fatto che pro­
prio le Amministrazioni che più beneficerebbero dei 
vantaggi di questi sistemi (piccole municipalità, 
comunità montane, territori rurali e in generale a 
bassa densità abitativa) sono quelle con minore possi­
bilità di realizzarli.
Esiste quindi una necessità di quantificare le presta­
zioni dei servizi flessibili in maniera rigorosa accom­
pagnata da una diffusa ignoranza sul come fare e su 
quali strumenti utilizzare.
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Per le ragioni sin qui espresse, il Centro Ricerche Fiat 
ha affiancato alle attività di ricerca e sviluppo tecno­
logico in questo campo l’analisi della sostenibilità eco­
nomica dei servizi flessibili.
Valutazioni preliminari condotte sulla base di dati 
provenienti da linee di trasporto operanti in diverse 
aree rurali italiane hanno dimostrato che, in determi­
nate situazioni, i servizi di trasporto a chiamata risul­
tano economicamente più vantaggiosi di quelli tradi­
zionali a corse fisse a parità di utenti trasportati. Ma 
esistono anche molte situazioni in cui il rapporto si 
inverte a vantaggio del servizio tradizionale. I fattori 
principali che determinano il successo economico di 
un servizio a domanda sono tre:
- la conoscenza precisa delle esigenze di mobilità del 

territorio (dimensione e segmentazione della 
domanda);

- la valutazione dell’impatto sull’azienda di traspor­
to (organizzazione dei turni uomo/macchina e 
gestione dell’interazione con l’utenza);

- la rendicontazione fine del servizio svolto (alloca­
zione precisa di costi e ricavi).

Non è pensabile la realizzazione di un sistema di tra­
sporto flessibile che trascuri anche uno solo di questi 
fattori che devono essere tenuti in considerazione sia 
nella fase di progettazione del servizio che durante il 
suo esercizio. Per fare questo occorre una base di dati 
voluminosa, affidabile ed aggiornata dinamicamente 
ed uno strumento per gestirla ed interpretarla.
Il Centro Ricerche Fiat è impegnato nella realizzazio­
ne di un sistema integrato che consenta di erogare, in 
aggiunta al servizio di trasporto, anche le funzionalità 
necessarie ad una sua operatività efficiente. Questo 
significa che l’attenzione non è focalizzata solo sui 
dispositivi di bordo e di terra, ma è indirizzata anche 
a sviluppare un sistema per la consuntivazione fine del 
servizio in grado di consentire il monitoraggio dei flus­
si di utenza, l’allocazione esatta dei costi e dei ricavi e 
la definizione di politiche tariffarie evolute.
Conoscere la domanda di mobilità è un elemento 
imprescindibile per la gestione di servizi di trasporto. 
Nel caso di servizi flessibili questa conoscenza deve 
essere più dettagliata ed approfondita. La domanda 
“forte” del servizio tradizionale deve essere suddivisa 
in tante domande “deboli”, ed il territorio deve esse­
re studiato con una precisione superiore in termini di 
assetti viari, orografia e forme di antropizzazione. Il 
monitoraggio dei flussi di utenza deve fornire i dati 
necessari al fine di eseguire una valutazione continua 
delle esigenze di mobilità del territorio, della segmen­
tazione dell’utenza e della sua disponibilità a pagare.
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Sulla base di elaborazioni statistiche dei dati relativi ai 
viaggi o attraverso l’elaborazione di questionari acqui­
siti in forme automatiche devono essere continua- 
mente verificate le esigenze reali dei cittadini. I risul­
tati delle rilevazioni consentiranno di ridefinire le 
modalità operative del servizio in funzione dei cam­
biamenti delle esigenze dell’utenza.
L' allocazione di costi e ricavi deve consentire l’analisi 
dell’incidenza del costo del personale e della flotta e 
della loro variabilità in funzione della tipologia o del 
momento dell’esercizio. Nell’ambito del trasporto 
pubblico, la consuntivazione del servizio in forma 
automatica è ancora, perlomeno in ambito nazionale, 
al livello di studi ed analisi di fattibilità. Non esistono 
a disposizione sul mercato strumenti e metodologie di 
riferimento in questo settore. Relativamente ai servizi 
flessibili, occorre indagare quali parametri acquisire 
durante l’espletamento del servizio, come riepilogarli 
per ridurre le dimensioni dei dati da trasferire a terra, 
le strategie di trasmissione (polling da terra con deter­
minate frequenze, trasmissione da veicolo, automati­
smo al rientro in deposito, ecc.), gli algoritmi di anali­
si a terra (estrazione dell’informazione utile), come 
memorizzare i dati storici, le metodologie di costru­
zione dei rendiconti economici (sul singolo veicolo, 
sulla flotta, sul singolo passeggero, ecc.). Le indagini 
dovranno anche riguardare i costi di trasmissione 
legati alla quantità di dati raccolta a bordo e alle con­
seguenze sui costi totali di esercizio. In particolare 
dovranno essere valutate la validità funzionale e la 
convenienza economica dell’utilizzo di tecnologie di 
trasmissione short range in alternativa alla stipula di 
contratti di telefonia mobile.
I servizi di trasporto a chiamata, che comportano l’i­
dentificazione di ogni passeggero e di ogni profilo di 
viaggio, consentono l’ideazione e la sperimentazione 
di strategie tariffarie non possibili sul trasporto tradi­
zionale. Le tariffe dei servizi flessibili hanno general­
mente mutuato le modalità del servizio tradizionale: 
biglietto a costo fisso (eventualmente con un sovrap­
prezzo) oppure una tariffa chilometrica. Questa poli­
tica tariffaria risulta svantaggiosa nei confronti dei 
servizi flessibili. La possibilità di conoscere esatta­
mente il profilo di viaggio di ogni passeggero (parten­
za, destinazione, orario, anticipo della prenotazione, 
frequenza di utilizzo del servizio, corrispondenza del 
servizio al contratto stipulato, false prenotazioni...) 
rende possibile l’applicazione di sistemi tariffari per­
sonalizzati in funzione di una molteplicità di criteri. 
Occorre realizzare il concetto di “ tariffazione dinami­
ca’" attraverso la subordinazione del prezzo della
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corsa ad un insieme di parametri la cui disponibilità è 
resa possibile dall’utilizzo di tecnologie infotelemati­
che: fasce d’orario del servizio, giorni feriali/festivi, 
percorso scelto/effettuato, percorrenza, durata del 
viaggio, modalità di prenotazione scelta (disponibilità 
a contrattare), numero di passeggeri a bordo.
Attraverso le strategie di consuntivazione sarà possi­
bile identificare con precisione i costi di ogni missio­
ne ed il comportamento di ogni utente. Sarà quindi 
possibile attuare tariffe diversificate sulle singole 
corse e per i singoli utenti. Un ulteriore incremento 
della flessibilità dei servizi, accompagnato da un 
miglioramento del rendimento economico, sarà poi 
determinato dall’utilizzo di tecnologie di bigliettazio­
ne e di monetica elettronica. La possibilità di salire a 
bordo senza titolo di viaggio e di regolarizzare il paga­
mento attraverso transazioni informatiche aumenterà 
l’accessibilità del servizio, garantendo nuove fasce di 
clienti.
La soluzione di tutte le problematiche sopra enuncia­
te in un unico sistema integrato richiede un grosso 
impegno progettuale e tecnologico che spazia dallo 
sviluppo di protocolli di comunicazione a studi sul­
l’ergonomia dei dispositivi di bordo, dalla progetta­
zione di algoritmi per la consuntivazione alla valuta­
zione sul campo delle prestazioni delle reti di telefo­
nia. Ma è un impegno da cui non si può prescindere. 
L’attuale contesto dei trasporti vede l’aumento in 
assoluto del numero di spostamenti e la diminuzione 
dei movimenti sistematici a favore di una forte cresci­
ta di quelli non sistematici. Se i servizi di trasporto 
pubblico non sapranno trovare una risposta a queste 
nuove caratteristiche della mobilità, le scelte dei citta­
dini si orienteranno inevitabilmente verso il trasporto 
privato con un ulteriore aumento dei problemi legati 
al traffico. I sistemi di trasporto flessibili sono uno 
strumento molto promettente per la soluzione dei 
problemi di mobilità. Per aumentare la loro diffusio­
ne occorre lavorare su due fronti: convincere i cittadi­
ni ad utilizzarli e dimostrare alle aziende di trasporto 
e alle Pubbliche Amministrazioni che possono essere 
economicamente efficienti.

Marco Mauro, ingegnere, Centro Ricerche Fiat (CRF).
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