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Un Automated People Mover (APM)
con trazione a fune e struttura a rete

(Prof Ing. Bruno DALLA CHIARAI-),Dott. Ing. Paolo DEGIOANNI)

1. Sistemi innovativi per il tra-
sporto urbano

1.1. Definizione e classificazione
tecnologica

I sistemi innovativi di trasporto,
detti anche "non convenzionali", de-
vono il loro nome al fatto che si diffe-
renziano in parte o in tutto dagli im-
pianti tradizionalmente utilizzati per
il trasporto di persone, nei quali si fa
ricorso alle consolidate tecnologie di
derivazione ferroviaria o stradale.

Non è facile identificare in manie-
ra univoca un sistema di tipo non
convenzionale. Una definizione co-
munemente accettata è: modalità di
trasporto integralmente automatica in
sede completamente protetta. Questa
definizione, necessariamente molto
generale, abbraccia un consistente
numero di tipologie d'impianti, che ri-
velano un ampio spettro di possibili
soluzioni tecniche [13]. La scelta del
sistema più adatto deve giungere da
un'approfondita analisi delle sue pre-
stazioni e della capacità di rispondere
alle esigenze avanzate dalla com-
mittenza in fase di pianificazione.

Gli impianti non convenzionali
attualmente in esercizio nel mondo
possono essere ricondotti alla se-
guente classificazione generale, di ti-
po tecnologico:

• tappeti mobili a velocità variabi-

.., Politecnicodi Torino,Dipartimento
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le, con trazione normalmente me-
diante cinghie o catene e motorizza-
zione su una estremità dell'impianto;

• sistemi su gomma, con rnotoriz-
zazione a bordo;

• sistemi su ferro, con motorizza-
zione a bordo;

• sistemi a fune, con motorizza-
zione in stazione;

• sistemi con monorotaia, con
motorizzazione a bordo;

• sistemi con motore lineare, a so-
stentamento magnetico, con motoriz-
zazione o a bordo o sulla linea.

Le realizzazioni sono numerose,
con notevole risonanza nella lettera-
tura specializzata [2, 3, 7, 10, Il, 13,
14,16,17,18,20].

1.2. L'automazione integrale

Per automazione s'intende l'im-
piego di dispositivi per mezzo dei qua-
li una singola azione o una serie di
azioni possono essere automaticamen-
te comandati, realizzati e sorvegliati
senza l'intervento umano in esercizio
[2]. Automazione integrale implica,
in particolare, che l'impianto sia in
grado di funzionare correttamente in
assenza di personale a bordo dei vei-
coli e nelle stazioni. Essa permette di
raggiungere i seguenti obiettivi, ri-
spetto ai sistemi tradizionali:

• diminuzione sensibile dei costi
d'esercizio, limitatamente a quelli le-
gati al personale di bordo;
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• miglioramento della qualità del
servizio, grazie anche alla possibilità
di adeguare in tempo reale l'offerta di
trasporto alla domanda;

• elevata disponibilità ed affidabi-
lità del servizio;

• aumento della potenzialità della
linea mediante la riduzione dell'inter-
vallo fra i passaggi, fino a valori pri-
ma impensabili con la marcia ma-
nuale dei veicoli;

• aumento degli standard di sicu-
rezza;

• riduzione del costo delle opere
civili rispetto ai sistemi metropolitani
classici, in quanto il sistema è più
snello e aderente alle situazioni locali.

1.3. La via di corsa esclusiva

La guida automatica necessita di
una via di corsa dedicata e protetta,
in quanto il sistema non può interfe-
rire con la viabilità ordinaria. Tale re-
quisito richiede naturalmente un in-
vestimento iniziale più elevato rispet-
to a quello necessario per i sistemi
che circolano in sede promiscua o
parzialmente protetta, ma comporta
una serie di vantaggi importanti, così
riassumibili:

• elevata velocità media garantita;

• maggiore sicurezza;

• completa indipendenza dal traf-
fico.

2. Gli Automated People Mover
(APM)

All'interno della famiglia dei siste-
mi innovativi, gli Automated People
Mover o APM sono ideati per soddi-
sfare una domanda di trasporto va-
riabile indicativamente fra 2.000 e
8.000 passeggeri all'ora per verso di
marcia, paragonabile parzialmente a
quella tipica dei tram moderni e delle
metropolitane leggere di superficie.

La definizione che meglio inqua-
dra i people mover è: sistemi di tra-

5/2007



CIFI GIOVANI

sporto leggeri a breve e media distanza.
Essa è preferibile ad un'altra storica-
mente utilizzata - sistemi etto metrici
- perché include anche gli impianti
che operano su distanze superiori a
qualche centinaio di metri, indicati-
vamente fino ad alcuni chilometri,
per esempio quattro o cinque.

2.1. Mercato attuale degli APM

Attualmente nel mondo operano
almeno un centinaio di APM. Sebbe-
ne l'interesse e l'apprezzamento verso
questi nuovi sistemi di trasporto stia
crescendo, gli scenari di diffusione
che si prospettavano talvolta negli
anni '70 non si sono sinora verificati.
Al momento gli APM già in esercizio
operano nelle città come mezzo di
trasporto pubblico ed in contesti par-
ticolari (ad esempio: aeroporti, fiere,
centri turistici e ricreativi) al servizio
dei visitatori o clienti [7,13,14,17].

2.2. APM urbani con trazione a fu-
ne

La trazione a fune è stata una del-
le prime forme di propulsione non
animale o umana ad essere utilizzate
in ambito urbano; basti pensare alle
tramvie che circolavano già alla fine
del XIX secolo a San Francisco ed in
numerose altre città degli Stati Uniti.
Da allora molte città situate in aree
svantaggiate da un punto di vista oro-
grafico hanno adottato sistemi che
fanno ricorso alla trazione mediante
fune. A Genova, per esempio, nel
1901furono realizzate due funicolari,
tuttora in esercizio. Nei decenni suc-
cessivi la trazione a fune è stata tra-
scurata, per poi ricomparire in modo
rilevante negli anni '70, grazie all'e-
sperienza acquisita negli impianti
sportivi di risalita, operanti normal-
mente su aree montane.

In tale tipologia di impianti i vei-
coli sono collegati alla fune o alle fu-
ni mediante morse. Negli impianti
cosiddetti ad ammorsamento fisso i
veicoli sono agganciati alla fune in
modo permanente attraverso un mor-
setto a serraggio elastico; questo vie-
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ne realizzato con dimensioni ridotte
in altezza al fine di non urtare i bor-
dini dei rulli durante il passaggio sui
sostegni di appoggio e sotto quelli di
ritenuta. Negli impianti con attacchi
mobili, ad ammorsamento automati-
co o intermittente, si usano morse ad
apertura e chiusura automatica, co-
me accade ad esempio per le cabino-
vie.

In impianti con cabine o veicoli
come i people mover, nei quali la po-
tenzialità di trasporto richiesta è del-
l'ordine di alcune migliaia di persone
all'ora per verso di marcia, in stazio-
ne è necessario che il veicolo si fermi
o proceda a velocità ridotta per con-
sentire la salita e la discesa. La sosta
in stazione di uno dei veicoli in linea,
però, non deve provocare l'arresto
contemporaneo di tutti gli altri. Ciò
porta alla scelta di un sistema ad am-
morsamento temporaneo o automati-
co.

Un impianto di tale genere con-
sente di mantenere, in linea, velocità
almeno doppie rispetto ad un im-
pianto equivalente ad ammorsamen-
to fisso ed ottenere quindi tempi di
percorrenza limitati, con conseguen-
te aumento della potenzialità oraria.
Il moto realizzato dalla fune è conti-
nuo: nelle stazioni, i veicoli con i pas-
seggeri, sganciatisi dalla fune, posso-
no essere fermi o si muovono even-
tualmente a bassa velocità; quando i
veicoli devono entrare in linea, dopo
una breve accelerazione che consente
loro di raggiungere la velocità della
fune, la morsa si chiude, garantendo
l'aggancio del veicolo che compirà il
percorso alla velocità di regime. Al-
l'arrivo in stazione, la morsa si apre,
il veicolo si sgancia dalla fune ed im-
pegna apposite guide, rallentando per
consentire la discesa delle persone.
La sicurezza è garantita dall'arresto
dell'impianto nel caso in cui la morsa
sia in ritardo rispetto alla fune.

La fune offre diversi vantaggi
quando è utilizzata in abbinamento
ad un impianto completamente auto-
matico: in primis, efficace controllo
della velocità e garanzia del distan-
ziamento dei veicoli in linea; essa,
inoltre, coniuga i benefici legati alla
via di corsa "attiva" con quelli deriva-
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ti dall'impianto fisso, evitando di tra-
sportare il motore insieme ai veicoli.

2.2.1. Via di corsa "attiva"

La cosiddetta via "attiva" prevede
che la trazione non venga fornita al
veicolo da un motore installato a bor-
do, ma provenga dall'esterno. Nel ca-
so della trazione a fune esiste un
anello trattivo al quale sono ammor-
sati i veicoli. Essi sono semplicemen-
te trainati, dunque risultano più leg-
geri perché non si portano appresso il
motore. Ciò permette loro di offrire
una minore inerzia in fase di accele-
razione e resistenze all'avanzamento
a regime più basse. Le opere civili so-
no impegnate meno sotto il profilo
statico e dinamico. Tutto ciò si tradu-
ce in sensibili vantaggi in termini di
efficienza energetica e costi di costru-
zione.

Il fatto che la trazione non sia tra-
smessa direttamente alle ruote fa sì
che si superino quei problemi di ade-
renza che tipicamente riguardano i
sistemi automotori terrestri, in parti-
colar modo quelli con contatto ferro
su ferro. Ciò rende la trazione a fune
particolarmente adatta a superare
pendenze elevate.

L'assenza di motore termico a
bordo dei veicoli e la riduzione di
parti meccaniche in movimento ne-
cessarie alla trasmissione del moto
garantisce risultati molto soddisfa-
centi in termini di contenimento del
rumore prodotto e delle vibrazioni
trasmesse - via terra e via aria - alle
strutture circostanti.

2.2.2. Trazione

Ricorrere ad un unico motore, po-
sto in stazione, al servizio contempo-
raneo di più veicoli, permette di uti-
lizzare in modo condiviso le risorse
energetiche, dunque più razionale ed
efficiente. L'azionamento elettrico del
motore, poi, garantisce rendimenti
più elevati, contribuisce a ridurre le
emissioni nocive in atmosfera e rap-
presenta una soluzione utile a limita-
re la dipendenza dei trasporti dal pe-
trolio. L'energia elettrica, infatti, può
essere prodotta utilizzando anche,
fonti alternative e rinnovabili.
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In generale si possono distinguere
tre livelli di complessità nella trazio-
ne a fune:

• sistemi a navetta;

• sistemi multistazione;

• sistemi semi-continui.

2.2.3. Sistemi a navetta

Sono i più semplici: un veicolo è
agganciato alla fune e fa la spola tra
le due stazioni d'estremità. Per au-
mentare la potenzialità e ridurre i
tempi di attesa si possono affiancare
due moduli paralleli ed indipendenti,
oppure mantenere la via di corsa sin-
gola ed utilizzare due veicoli che si
incrociano a metà percorso.

Nel mondo si conosce un elevato
numero di impianti che funzionano
con tale principio. Tra questi vi sono
le funicolari, gli ascensori inclinati
[15] e numerosi altripeople mover che
operano su distanze contenute [3, 20].
Questa soluzione offre lo svantaggio
che, quando la linea diventa più este-
sa, i tempi di attesa diventano lunghi
e la potenzialità si riduce. In questi
casi il servizio a navetta è inappro-
priato ed è necessario passare ad im-
pianti più complessi.

2.2.4. Sistemi multistazione

Il servizio è assicurato da un uni-
co veicolo per tratta e per senso di
marcia. Nel tratto compreso tra due
stazioni il veicolo è agganciato alla
fune, mentre all'arresto in stazione -
in concomitanza con l'apertura e
chiusura delle porte - si ha lo sgan-
ciamento ed il passaggio all'anello di
trazione successivo. Su questo princi-
pio si basa, ad esempio, l'impianto
Poma 2000 [5, 14]. Al fine di ottenere
il corretto sincronismo è necessario
che le stazioni siano equi-distanziate,
altrimenti le funi devono circolare a
velocità differenti. È interessante no-
tare la modularità di questo tipo di
impianti che permettono di estendere
la linea introducendo semplicemente
nuove tratte a quelle già esistenti;
inoltre, in caso di guasti su una delle
tratte, l'impianto può continuare a
funzionare regolarmente sulle altre.
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2.2.5. Sistemi semi-continui

Si può incrementare la potenzia-
lità mettendo in linea più veicoli per
tratta e per senso di marcia. Questi si-
stemi si ispirano alle tele cabine che
operano nelle stazioni sciistiche. Il di-
stanziamento minimo deve essere tale
per cui in stazione può circolare nor-
malmente un veicolo per volta: è ne-
cessario a tale proposito introdurre
una serie di dispositivi per evitare col-
lisioni accidentali tra le cabine. Il van-
taggio di questa soluzione consiste nel
poter introdurre in linea un numero
di veicoli adatto a soddisfare in tempo
reale la domanda di trasporto e di ave-
re un distanziamento ridotto fra i vei-
coli (anche solo 20-30 secondi), i qua-
li hanno generalmente dimensioni
contenute'!'. Un esempio di questo ti-
po è il nuovo impianto di Perugia [12].

3. La struttura a rete

3.1. Lo stato dell'arte: PRT (Perso-
nal Rapid Transit)

Allo stato attuale gli studi più pro-
mettenti su impianti automatici ope-
ranti con una logica a rete riguarda-
no i cosiddetti PRT (Personal Rapid
Transit) [1]. L'obiettivo di questi siste-
mi è rappresentare un'alternativa al-
l'automobile privata, per questo mo-
tivo essi puntano su un servizio rapi-
do e di tipo individuale: un' estesa e
capillare infrastruttura a rete permet-
te la circolazione di piccoli veicoli da
3-4 posti che si muovono in maniera
completamente automatica ad inter-
valli estremamente ridotti (esempio,
pochi secondi). I sofisticati automati-
smi di guida permettono di circolare
mantenendo questo distanziamento
in piena sicurezza.

tn La capacità delle vetture varia tipica-
mente da lO posti (come nel caso dell'SK
della Soulè) a 50 posti (MinrMetro" di Pe-
rugia). In genere si privilegiano i posti in
piedi e si adottano forme piuttosto squa-
drate, in modo da razionalizzare gli spazi
interni e contenere le dimensioni esterne.
La lunghezza non supera tipicamente i 6
m e la larghezza i 2 metri.
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Le prestazioni sono elevate [19]:
la velocità massima varia fra 60 e 80
km/h, ma l'aspetto più importante è
l'assenza di soste intermedie, che per-
mette di raggiungere una velocità
commerciale pari a circa 35 km/h.
Non è necessario compiere fermate
lungo il tragitto perché le stazioni so-
no fuori linea (off-line), quindi sono
raggiunte solamente dai veicoli che
hanno lì la propria destinazione (fig.
1). Ladozione di stazioni fuori linea
fa sì che la loro presenza non influì-
sca negativamente sulle prestazioni
complessive del sistema, inoltre le di-
mensioni sono ridotte al minimo,
perché misurate alla domanda locale:
i problemi d'inserimento nell'esisten-
te urbano sono minori e i costi risul-
tano relativamente contenuti, specie
se paragonati a quelli delle stazioni di
metropolitane tradizionali.

La distanza consigliata tra le fer-
mate è circa 250 metri, ma può scen-
dere anche a 100..,.150 metri; questo
aspetto rende particolarmente attrat-
tivi i sistemi PRT, in quanto l'utenza
può raggiungere la stazione più vici-
na a piedi.

Quando il passeggero sale a bordo
digita la propria destinazione, il com-
puter centrale (track management) ri-
ceve l'ordine ed indirizza il veicolo di-
rettamente a destinazione.

Fig. 1 - Nei PRT le stazioni sono fuori li-
nea.

La struttura a rete è in questo ca-
so un requisito indispensabile: da
qualsiasi stazione è possibile rag-
giungere tutte le altre lasciando che
sia l'elaboratore centrale a scegliere il
percorso più veloce. A questo propo-
sito sono in atto diversi studi di mo-
delli in grado di predire le congestio-
ni nella rete ed assegnare alle vetture
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i percorsi più efficienti. Anche in ca-
so di guasto su uno o più rami è pos-
sibile raggiungere la destinazione
scegliendo l'itinerario più opportuno.

Attualmente operano pochi esem-
pi di sistemi PRT.Tra questi si ricor-
dano Morgantown, ULTrae Taxi2000.
Non mancano numerosi altri studi di
applicabilità in diverse città del mon-
do. A Morgantown è stato realizzato
un circuito di prova lungo 5 km,
avente 5 stazioni e 70 veicoli sulla re-
te. UlTra opera a Cardiff su una rete
di 7.7 km e 12 stazioni. Per la perife-
ria nord di Bologna è stata simulata
una rete PRT di 126 krn, avente 95
stazioni e 3000 veicoli. A Stoccolma
la rete proposta si estende su 37 km-,
per una lunghezza totale del tracciato
di 20 km, con 33 stazioni e 100veico-
li. Si cita anche il caso di Rosemont
(Illinois, USA), dove è stata studiata
una rete di 4.8 km e 6 stazioni.

Le esperienze fatte sinora dimo-
strano che questi sistemi sono otti-
mali per le aree in cui la domanda di
mobilità non è troppo elevata ed è di-
spersa su un'area piuttosto estesa [1].
Il caso tipico è quello delle periferie
delle grandi città.

Nonostante gli sforzi dei loro so-
stenitori, sembra azzardato immagi-
nare che essi possano sostituire l'auto
privata, se non altro perché richiedo-
no un'infrastruttura troppo capillare
per essere inserita agevolmente in
uno scenario urbano già esistente. Ci
sono invece buone prospettive per
quanto riguarda le aree di nuova ur-
banizzazione, a condizione che que-
sti sistemi siano integrati da subito
nel progetto urbanistico. In questo
senso i paesi in via di sviluppo costi-
tuiscono un mercato potenzialmente
interessante. A Pechino, per esempio,
in occasione dei Giochi Olimpici del
2008, è stato proposto di realizzare
un PRT al servizio dell'area olimpica,
estesa su una superficie di 70 ettari di
terreno.

3.2. Possibili vantaggi della strut-
tura a rete

In ambito urbano è indispensabi-
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le offrire un servizio di trasporto pub-
blico in grado di permettere all'uten-
za di raggiungere rapidamente e co-
modamente la propria destinazione.
Nelle città europee ed in maniera par-
ticolare in quelle italiane, la maggior
parte degli uffici e delle strutture
pubbliche sono concentrate in cen-
tro. Qui gli spostamenti avvengono
prevalentemente a piedi, su un'area
che generalmente non supera i 2 km
di raggio. I corridoi a maggiore do-
manda di trasporto sono quelli che
collegano il centro alla periferia: nel-
le grandi città, indicativamente con
qualche milione di abitanti, la do-
manda di trasporto lungo queste di-
rettrici raggiunge nelle ore di punta le
20.000-40.000 pers./h per direzione.
In questo caso l'unica soluzione ade-
guata è attualmente rappresentata
dalla metropolitana classica, le cui li-
nee si incrociano su più livelli, costi-
tuendo la rete di forza del trasporto
urbano. Nelle aree periferiche la do-
manda è più dispersa e moderata, in
quanto la densità abitativa è general-
mente più bassa e i punti di attrazio-
ne della domanda sono più distanti
tra loro. Qui è necessario fornire un
servizio di trasporto a minore poten-
zialità ma più esteso sul territorio.

Sinora sono stati realizzati APM
per il collegamento punto-punto su
distanze relativamente contenute. Si
tratta di impianti concepiti per servi-
re uno specifico tipo di utenza e di-
mensionati per una domanda debol-
mente variabile nel tempo. Le attuali
applicazioni urbane sono limitate a
centri di piccole dimensioni, in cui i
livelli tipici di portata oraria sono
sufficienti a soddisfare la domanda
esistente lungo i corridoi più frequen-
tati.

Portare i sistemi automatici a gui-
da vincolata ad operare con una logi-
ca a rete darebbe i seguenti vantaggi:

• aumento del bacino d'utenza:

• eliminazione di punti critici e
colli di bottiglia; la rete permette una
migliore distribuzione del traffico
passeggeri;

• maggiore facilità e celerità nel
raggiungere la destinazione da parte
dell'utenza.

-4-

3.2.1. Aumento del bacino d'utenza

I sistemi leggeri a guida automati-
ca hanno costi delle opere civili infe-
riori rispetto ai sistemi tradizionali in
sede riservata e protetta, perché sono
più snelli e meno ingombranti. A pa-
rità d'investimento iniziale è dunque
possibile realizzare un'infrastruttura
più estesa; se poi questa è strutturata
a rete è possibile coprire un'area
maggiore, aumentando così il poten-
ziale bacino d'utenza dell'impianto.
Si osservi il caso del PRT di Stoccol-
ma: secondo TEGNÉR[21] a parità
d'investimento si realizza un traccia-
to PRT lungo 20 km con 33 stazioni,
contro una linea di metropolitana
leggera lunga 8.5 km avente 8 stazio-
ni (fig. 2). Assumendo un'area di in-
fluenza di raggio 600 m intorno alle
stazioni, si ottiene nel primo caso un
totale di 97.000 abitanti serviti, men-
tre nel secondo caso ne vengono ser-
viti 23.500. L'aspetto più interessante
è che, configurando la rete PRT ad
anelli concatenati, si riesce a coprire
un'area di circa 46 km", dei quali 37
km2 ricadono sotto l'influenza del-
l'impianto. In pratica circa 1'80%del-
la popolazione residente in zona di-
spone dell'impianto ad una distanza
ragionevolmente percorribile a piedi.

vs

Fig. 2 - Confronto fra una linea metropoli-
tana leggera ed una rete PRT a parità di

investimento iniziale [21].

3.2.2. Flessibilità

Un aspetto importante di una re-
te a maglie chiuse è la possibilità di
raggiungere una destinazione se-
guendo più itinerari. Questo permet-
te di evitare che un inconveniente so-
praggiunto in un punto qualsiasi del
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tracciato mandi in crisi l'intero siste-
ma.

3.2.3. Rapidità e comfort di viaggio

Se l'utente è messo nella condizio-

È importante sottolineare che al-
cune soluzioni possono essere modi-
ficate nel corso del progetto definiti-
vo della rete, altre vanno fissate da
subito perché tolgono gradi di libertà
all'eventuale successiva espansione

SOLUZIONI POSSIBILI NEL PROGETTO DELLA RETE

TABELLA 1

. A B
Organizzazione della rete Livelli gerarchici Livelli indifferenziati
Tortuosità del tracciato Raggi di curvatura ridotti Segmenti rettilinei
Direzionalità della marcia Semplice Doppio senso di marcia
Intersezioni A livello con scambi A livelli sfalsati
Posizione delle stazioni Nei nodi Nei nodi e lungo i rami

ne di raggiungere la propria destina-
zione senza dover effettuare continui
trasbordi, è incentivato ad utilizzare i
trasporti pubblici, in quanto il viag-
gio risulterà più gradevole e rapido.
Con la struttura a rete è possibile una
maggiore copertura del territorio -
aspetto che riduce i tempi di avvici-
namento a piedi al sistema - e un ab-
battimento del tempo complessivo di
spostamento, in quanto non sono più
necessari quei frequenti cambi di li-
nea che portano con sé tempi morti
di attesa, particolarmente fastidiosi
per I'utenza: secondo alcuni studi
condotti negli Stati Uniti il tempo di
attesa alle fermate è percepito dai
passeggeri come 2.5.,.3 volte il tempo
reale.

3.3. Conformazione della rete

Non esiste una procedura conso-
lidata per progettare una rete di tra-
sporto a guida vincolata. Ci sono
molte variabili che intervengono nel
disegno della rete e che sono stretta-
mente legate al contesto in cui ci si
trova ad operare. Nel caso specifico
della via attiva le cose S0110 ulterior-
mente complicate dalla combinazio-
ne veicoli passivi-infrastruttura "in-
telligente" che rende decisamente
più difficile articolare la via di corsa.
Di seguito verranno fornite alcune li-
nee guida ottenute da esperienze e
studi condotti sinora in questo cam-
po.
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del sistema. In tabella 1 sono riporta-
te alcune scelte che devono essere
oculatamente operate già in fase pre-
liminare.

3.3.1. Organizzazione gerarchica

In una struttura gerarchica (fig. 3)
il livello superiore deve essere in gra-

Ar=mi -JI -=-,:--11--
C

Fig. 3 - Esempio di rete a tre livelli gerar-
chici [8].

do di sostenere da solo tutto il traffi-
co. Esso garantisce maggiore rapidità
di spostamento ed una migliore di-
stribuzione delle vetture sulla rete. I
livelli inferiori non aggiungono po-
tenzialità, ma svolgono solamente la
funzione di penetrazione ed accesso
all'interno della maglia principale. In
genere gli spostamenti che vi avven-
gono sono più brevi e spediti. Questa
soluzione garantisce tempi di viaggio
più contenuti ed una migliore pene-
trazione nel territorio, tuttavia è in
genere più costosa e vulnerabile per-
ché ha nel livello superiore un ele-
mento a forte criticità.

L'alternativa è rappresentata da
una rete in cui i rami sono indifferen-
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ziati ed offrono lo stesso livellodi ser-
vizio (fig. 4); ciò non permette di ave-
re la stessa capillarità nei collega-
menti del caso precedente, ma garan-
tisce una maggiore modularità e fles-
sibilità.

Fig. 4 - Esempio di rete a livelli indiffe-
renziati [8].

3.3.2. Raggi di curvatura

I raggi minimi raggiungibili in li-
nea sono un aspetto importante per
l'inserimento del sistema in ambito
urbano. Raggi ridotti permettono di
tracciare più agevolmente il percorso,
tuttavia influiscono sulla velocità di
percorrenza e quindi sulle prestazio-
ni complessive dell'impianto.

La trazione a fune non permette
velocità troppo elevate: generalmente
sugli impianti terrestri non vengono
superati i 10 mJs (anche se la norma-
tiva italiana sulle funivie prevede una
velocità massima di 12 mJs), è quindi
possibile adottare raggi contenuti
senza sottoporre i passeggeri ad acce-
lerazioni non compensate che ne pre-
giudichino il comfort di viaggio. In ta-
bella 2 sono riportati i raggi di curva-
tura minimi di alcuni people mover a
fune. Essi variano tra 30 e 120 m, va-
lori di poco superiori a quelli di una
metropolitana leggera in sede protet-
ta: a Torino, ad esempio, la nuova li-
nea tramviaria 4 presenta un raggio
planimetrico minimo di 20.50 m.

Se poniamo una velocità di 10 m/s
ed un'accelerazione non compensata
(acn) massima di 0.65 mJs2 (in accordo
con la norma prEN 12929-1 sugli im-
pianti a fune per il trasporto di perso-
ne), in assenza di sopraelevazione si
ottiene il seguente raggio di curvatu-
ra minimo: ~n = v2/acn = 102/0,65 '"
150 m. È consigliabile non scendere
sotto questo valore per non degrada-
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re il comfort di viaggio, per evitare di
sottoporre la fune ad eccessivi stress
flessionali e per limitare il numero di
rulli di deviazione in linea.

due direzioni coordinate (rami 1-3 e
2-4 negli schemi successivi).

Le fasi necessarie ad eseguire tut-
te le manovre di svolta sono 6:

RAGGI DI CURVATURA DI ALCUNI SISTEMI A FUNE IN SERVIZIO URBANO

TABELLA 2

People mover
Poma 2000 SK Milano- MiniMetro'" OTISLeitner

S. Raffalele

Velocità massima

(km/h) 35 20 36 25 48

(m/s) 9.7 5.5 io 7 13.3

Raggio minimo in linea (m) 40 30 120 80 38""110

3.3.3. Organizzazione dei nodi della rete

In una rete di trasporto in sede ri-
servata e protetta il problema dei no-
di è particolarmente delicato da af-
frontare. Le alternative selezionate
per la tipologia d'impianto in esame
sono due:

• nodi a raso con piattaforme per
la movimentazione dei veicoli;

• intersezioni a livelli sfalsati in
corrispondenza delle stazioni.

Alternativa 1.- intersezioni a raso con
scambi automatizzati

Questa soluzione prevede che i
veicoli, giunti in corrispondenza di
un nodo della rete, vengano disam-
morsati dalla fune e condotti, me-
diante traslatori installati sulla via di

Fig. 5 - Piattaforma rotante automatizzata.

corsa (es. catena, cremagliera, batte-
ria di pneumatici, ecc.), su una piat-
taforma rotante in grado di ospitare
due veicoli. Essa serve contempora-
neamente le vetture provenienti da
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Il tempo necessario ad eseguire
una singola manovra è pari a circa
20-30 secondi. Considerando un tem-
po di sosta in stazione pari a 30 se-
condi, si trova che il perditempo
complessivo ad ogni fermata ammon-
ta a circa 1 minuto.

Poiché la piattaforma serve sola-
mente due rami coordinati per volta,
i veicoli provenienti dallo stesso ramo
devono essere distanziati del tempo
necessario alla piattaforma per ese-
guire due fasi complete (compreso il
tempo richiesto per riportarsi in posi-
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zione corretta). In pratica i veicoli de-
vono essere distanziati di almeno 2
minuti.

Vantaggi:

• i passeggeri non devono cambia-
re vettura;

• ingombri ridotti del nodo.

Svantaggi:

• elevato perditempo alle stazioni;

• minore potenzialità del ramo;

• relative complicazioni di carat-
tere meccanico;

• problemi per garantire la sicu-
rezza;

• ogni scambio è un punto critico
per tutta la rete.

Alternativa 2: intersezioni a livelli sfal-
sati con trasbordo dei passeggeri

Questa soluzione prevede che le
linee si incrocino a livelli sfalsati, cioè
che una passi sopra l'altra, senza la
possibilità di far cambiare via di cor-
sa ai veicoli: in corrispondenza dei
nodi i passeggeri devono cambiare
vettura se vogliono passare su un'al-
tra linea. In questo modo si elimina-
no gli scambi e il perditempo alle sta-
zioni è quello richiesto esclusivamen-
te dalle operazioni di salita/discesa
dei passeggeri. Tale intervallo di tem-
po è stimabile in 30 secondi, così sud-
divisi:

• apertura/chiusura porte: 6 s;

• salita/discesa dei passeggeri: 20 s;

• test porte: 2 s;

• resettaggio: 2 s.

I veicoli possono susseguirsi ad in-
tervalli minimi (50-60 secondi). Que-
sto mitiga l'effetto negativo dell'obbli-
go per i passeggeri di effettuare il tra-
sbordo, infatti il tempo di attesa del
veicolo successivo è minimo. Va inol-
tre aggiunto che, in una rete a maglia
regolare, per raggiungere la propria
destinazione gli utenti effettuano al
massimo un cambio di vettura (fig. 6).

Vantaggi:

• maggiore potenzialità di tra-
sporto;

INGEGNERIA FERROVIARIA

• maggiore velocità commerciale;

• maggiore flessibilità;

• maggiore sicurezza ed affidabi-
lità.

5+---~~-'----~--'----+--~----.---'---~----r---~--~
1200

Dalle precedenti considerazioni
emerge che la soluzione che prevede
l'incrocio delle linee a livelli vertical-
mente sfalsati è preferibile perché ga-
rantisce una maggiore velocità com-

merciale, permet-
te di ottenere una
maggiore poten-
zialità oraria e,
soprattutto, non
ha nei nodi dei
punti cruciali per
il funzionamento
dell'intera rete;
infine è possibile
dimostrare che
questa soluzione
risulta la migliore
anche sotto il pro-
filo del costo uni-
tario per passeg-
gero [6].

Legenda: • stazione ~ trasferimento a piedi

- trasferimento in vettura ~ cambio vettura

Fig. 6 - In una rete a maglia regolare è necessario al massimo un
trasbordo.

30.-----------------------------------------------------~

25+---------------------------------~~~--------------~
~ 20 +---------------------~~----------~~~----------------~
Ee
~ 15+-----------~~----~~7_------------------------------~

10+-----~--~~------_+--------------------------~

o 100 200 300 <Kl0 500 YJO 700 800 900 1000 1100
D Cm}

Svantaggi

• i passeggeri devono effettuare il
trasbordo;

• maggiori costi della via di corsa;

• stazioni più grandi e complesse.

Come si può osservare dal grafico
di fig. 7, per una distanza tra le fer-

3.3.4. Organizzazione degli archi della
rete

Lealternative possibili per la realiz-
zazione di un impianto a fune multi-
tratta sono due (fig. 10):la prima pre-
vede l'installazione di un anello trattivo
su ciascuna tratta (tipo Poma 2000,fig.
8), l'altra soluzione consiste nel realiz-

1---Ts=30 s ---Ts=60 s I
Fig. 7 - Andamento della velocità commerciale con la distanza tra le fermate.

mate pari a 500 m si ha una velocità
commerciale di 16krn/h per l'alterna-
tiva 1 e di 21 krnIh per l'alternativa 2.
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zare un anello che abbracci più tratte
(tipo Minilvletro"Leitner, fig. 9).

Ragioni di tipo tecnico ed econo-
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mico fanno indicativamente propen-
dere per la seconda alternativa. In un
impianto ad anelli singoli, infatti,
ogni stazione funge da estremità mo-
trice e tenditrice: ciò può comporta-
re una maggiore occupazione di spa-
zio ed una certa complessità impian-
tistica. In ambito urbano l'aspetto le-
gato all'inserimento delle stazioni è
particolarmente delicato e rende
questa soluzione talvolta poco prati-
cabile.

3.4. Obiettivi da perseguire nel
progetto della rete

Il progetto della rete deve, in de-
finitiva, raggiungere il giusto com-
promesso fra questi tre diversi obiet-
tivi:

• costi ridotti;

• minimi tempi di viaggio;

• massima potenzialità.

Fig. 8 - Esempi di impianti APM (Poma 2000).

Realizzando un anello trattivo più
lungo è possibile collocare in linea
delle stazioni più snelle, meno impat-
tanti e meno costose. In questo caso
la fune è più lunga e pesante, aumen-
tano gli attriti e le dispersioni in li-
nea, richiedendo I'installazione di
una maggiore potenza motrice, che
però è convenientemente collocata in
maniera meno dispersa sulla rete. Va
inoltre aggiunto che se una stazione
viene liberata dal compito di svolgere
il doppio ruolo di motrice-tenditrice,
risulta tecnicamente più facile inte-
grarla all'interno di edifici e strutture
già esistenti. Ciò rappresenta un
aspetto molto interessante perché of-
fre una valida risposta sia alle esigen-
ze della domanda che dell'offerta [6].
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Fig. 9 - Esempi di impianti APM (Minimetro) [12].

3.4.1. Costi

I costi si riducono in primo luogo
evitando ridondanze nella copertura

-8-

del territorio: se un individuo può
raggiungere comodamente a piedi
più rami diversi significa che proba-
bilmente la maglia della rete è troppo
stretta. Si ha dunque uno spreco di ri-
sorse: con lo stesso investimento la
rete avrebbe potuto essere estesa su
un'area maggiore, aumentando il po-
tenziale bacino d'utenza. Va sottoli-
neato, però, che la ridondanza può
essere importante per ridurre i tempi
di avvicinamento al sistema e per of-
frire all'utenza un più ampio venta-
glio di soluzioni per raggiungere la
propria destinazione.

I costi aumentano realizzando in-
tersezioni a livelli sfalsati perché la
maggiore altezza dal suolo di alcune
linee fa lievitare il costo finale. Le in-
tersezioni a livello sono meno onero-
se, anche se richiedono l'ìnstallazione
di complessi dispositivi ed automati-
smi per la movimentazione dei veico-
li, i quali, inevitabilmente, incidono
sul budget manutentivo. Anche le sta-
zioni determinano l'entità dell'investi-
mento iniziale: se queste sono troppo
ravvicinate si ottiene il duplice svan-
taggio di aumentare i costi delle ope-
re civili e gli oneri d'esercizio, perché
si riduce la velocità commerciale.

3.4.2. Tempo di viaggio

Per tempo di viaggio Tv s'intende il
tempo complessivo necessario ad un
utente per compiere il tragitto origi-
ne/destinazione. Questo tempo è la

somma di una fase durante la quale
l'utente compie uno spostamento al-
l'esterno del sistema (fase di acces-
so/uscita), ed una seconda fase du-
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rante la quale l'utente è trasportato
dal sistema.

Tv = T accesso/uscita + T percorrenza

TI tempo di accesso e uscita è dato
dalla seguente espressione:

T accesso/uscita = T avvicinamento +T attesa +
+ Tallontanamento

dove:

• n = numero di tratte;
• T, = durata dell'accelerazione;
• T, = durata del moto a regime;
• Td = durata della decelerazione;
• T, = tempo medio di sosta alle fer-

mate.

Soluzione Poma 2000

~ ~ ~ ~<. /
Soluzione MiniMetroill>

anellodi fune

/
'I i §

Leaenda: ~ Stazionemotricee/otenditriceE:J Semplicefermata

Fig. lO - Confrontofra due soluzioniper la realizzazionedi un impiantomulti-tratta.

Tavvicinamentorappresenta il tempo
necessario all'utente per compiere il
tragitto luogo d'origine-stazione,
TaUontanamentoil tragitto stazione-luogo di
de-stinazione. Essi sono funzione del-
la velocità di marcia del pedone (va-
riabile normalmente fra 1.2 e 1.4 m/s)
e della distanza fra il luogo di origi-
ne/destinazione e la stazione di acces-
so al sistema di trasporto.

Tattesaè il tempo trascorso in atte-
sa del mezzo di trasporto: per sistemi
in sede propria, ad alta regolarità di
servizio, il tempo medio di attesa è
pari alla metà dell'intervallo fra il
passaggio di due convogli successivi.
Questa affermazione è valida se l'u-
tente può salire sul primo veicolo che
sopraggiunge e per intervalli tra le
vetture inferiori a 10' - 12', perché al-
trimenti egli regola normalmente il
proprio comportamento in funzione
dell'orario di passaggio. Tale tempo
di attesa è una componente mal sop-
portata dall'utilizzatore del sistema,
quindi assume un maggiore peso re-
lativo nella valutazione del livello di
servizio.

Il tempo di percorrenza si calcola
con la seguente espressione
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Esso include il perditempo alle
fermate dovuto all'incarrozzamento
dei passeggeri ed il tempo di apertu-
-ra/chiusura porte, presenti nel termi-
ne r;

La distanza teoricamente ottimale
fra le fermate è quella che minimizza
il tempo di percorrenza della tratta

sistema, se invece le fermate sono
troppo distanti il sistema perde com-
petitività nei confronti di altri im-
pianti in cui si raggiungono velocità
di punta maggiori. In pratica il dia-
gramma di trazione triangolare è
quello che rende minimo il tempo di
percorrenza:

_ v2
Dortima -a

In un impianto a fune in cui la ve-
locità dell'anello trattivo è 10 m/s (36
kmlh) e l'accelerazione/decelerazione
è pari a 1 tnls", la distanza teorica otti-
male tra le fermate è indicativamente
100 m. Gli impianti multistazione si-
nora realizzati presentano, però, tratte
di lunghezza decisamente maggiore
(tabella 3). La spiegazione di ciò sta
nel fatto che un distanziamento trop-
po ridotto tra le stazioni implica un
numero di fermate elevato. Ogni fer-
mata porta con sé un tempo di sosta
variabile fra 20 e 40 secondi; ciò inci-
de fortemente sulla velocità commer-
ciale, degradando il livello di servizio
offerto e portando ad un aumento dei
costi d'esercizio sostenuti dal vettore.

Le curve riportate nelle figg. 12 e
13sono state ricavate sotto le seguen-
ti ipotesi:

• Lunghezza della linea: L = 5000 m

:~] ~ -'.~..~j ~ : ~---~._---------------------------;
Cl

Fig.Il -Ladistanzaottimaletra le fermatedipendedallavelocitàmassimaa regime.

4 5 6

[4]. Essa dipende dalla velocità mas-
sima raggiungibile in linea: se le fer-
mate sono troppo ravvicinate non si
sfruttano appieno le prestazioni del

-9-

7 8

v max (m/s)

9 lO 11 12

• Velocità a regime: v=lO m/s
• Accelerazione/decelerazione:

a=d=1 m/s2

• Durata media della sosta: Ts=30s
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adeguata, compresa fra 20 e 25 kmJh,
è necessario che la distanza media tra
le fermate vari tra 500 e 800 m (ta-
bella 4).

LUNGHEZZA MEDIA DELLE TRATTE IN ALCUNI APM A FUNE MULTISTAZIONE

TABELLA3

Poma 2000 SK

Città Laon Parigi (Or1y)

Lunghezza linea (km) 1.5 4.3

Numero di stazioni 3 8

Lunghezza di tratta media Cm) 750 500

CIFI GIOVANI

MiniMetro
Leitner

Perugia

3.015
7

500

~.-------------------------------------------,
25 +--'\.----------------------

In fig. 14 è rappresentata un'ipo-
tetica rete a maglia quadrata in cui le
stazioni sono posizionate in corri-
spondenza dei nodi: poiché la distan-
za massima che gli utenti accettano
di percorrere a piedi è circa 450 me-
tri (in figura l'area d'influenza delle

25

~.-----------------------------------------~

-20

i
~ 15

IO

~ 2O+----~~------------------------------------~
l
~ 15 ,--------

IO ._ ••••• _--~._._---

55 100 200 soo 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200

D (m)

Fig. 13 - Relazione tra la distanza tra le stazioni e la velocità com-
merciale.

TABELLA4

VELOCITÀ COMMERCIALE E DISTANZA TRA LE FERMATE DI ALCUNI IMPIANTI
A FUNE MULTISTAZIONE

Poma 2000 SK

5+,--------.---~---r--~--------~--~--~--~
5 io 20 so 35 40 45 .so

Minilvletro"
Leitner

15 25

Perugia

null'll!f'o stazioni

Fig. 12 - Relazione tra il numero di stazioni in linea e la velocità
commerciale CL= 5000 m).

Città Laon Parigi (Orly)
500Lunshezza di tratta media Cm) 750 500
25
14,3

Velocità massima (kmJh) 35 36
Velocità commerciale (km/h) 26 23,3

500+600 m

Fig. 14 - Configurazione ottimale della rete.
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Con un distan-
ziamento medio
di 100 m - circa
50 stazioni su un
totale di 5000 m
di linea - la velo-
cità commerciale
scende a 7.5
kmJh. È un valore
troppo basso, in
più i costi si fan-
no esorbitanti e
!'impianto risulta
ridondante. Per
ottenere una velo-
cità commerciale

- 10-

stazioni è schematicamente rappre-
sentata con un cerchio colorato), si
riesce ad ottenere la copertura com-
pleta del tessuto urbano assegnando
agli archi una lunghezza di 500-600
m. Tale distanza è compatibile con la
lunghezza ottima delle tratte ricavata
dalle considerazioni precedenti.

3.4.3. Potenzialità

È necessario distinguere la poten-
zialità di trasporto di ciascuna tratta
da quella dell'intera rete: poiché in
una rete i passeggeri non sono forzati
a procedere lungo un determinato cor-
ridoio, non esiste una sezione rappre-
sentativa della potenzialità complessi-
va del sistema. È più corretto misura-
re il numero di passeggeri trasportabi-
li ogni ora sull'intera rete, piuttosto
che su ogni singolo segmento.

I fattori che influenzano la poten-
zialità sono i seguenti:

• Velocità commerciale;

• Circolazione a doppio o singolo sen-
so di marcia: evidentemente se ogni
segmento è composto da due rami
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aumenta la potenzialità teorica del-
la rete.

• Conformazione dei nodi: gli even-
tuali scambi devono essere studiati
per movimentare i veicoli il più ra-
pidamente possibile, in modo da
servire il maggior traffico possibile
nell'unità di tempo.

• Struttura gerarchica della rete: se la
rete è organizzata per livelli gerar-
chici la potenzialità complessivacor-
risponde a quella del)ivello più ele-
vato. Gli altri livellinon concorrono
a sostenere il traffico, ma svolgono
esclusivamente la funzione di distri-
buzione di esso sul territorio. Nel ca-
so di livelliindifferenziati tutti i seg-
menti concorrono a determinare la
potenzialità complessivadella rete.

3.5. Quantità e prestazioni

I parametri che generalmente
vengono utilizzati per descrivere la
portata e il servizio di un sistema di
trasporto a rete sono:

• numero di veicoli che circolano
sulla rete;

• numero di linee e lunghezza della
rete: indicano l'estensione spaziale
dei servizi di trasporto;

• numero di stazioni/fermate: indi-
ca l'accessibilità al sistema e l'area
coperta dal servizio;

• numero di passeggeri trasportati
in un anno: è il parametro base che
descrive il livello di utilizzo del siste-
ma.

I parametri prestazionali sono:

• intensità di utilizzo della rete: è il
numero di chilometri percorsi ogni
giorno per ogni chilometro della rete;

• velocità commerciale media: si
calcola con

dove:

• Wj = numero di passeggeri-km
della linea i-esima;

• V . = velocità commerciale della li-c.t

nea i-esima.
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3.6. Simulazione di una rete urba-
na: PRT oppure CAPM

3.6.1. Rete PRT

Reti PRTdi grandi dimensioni so-
no state simulate per diverse città del
mondo, tra queste Cincinnati (USA),
Goteborg (Svezia) e Bologna. In par-
ticolare nel capoluogo emiliano è sta-
to condotto uno studio sulla periferia
nord della città, area di notevole im-
portanza perché vi si concentrano
l'aeroporto, la stazione ed il centro
fieristico. Qui è stata ipotizzata una
rete avente lunghezza totale di 120
km con 95 stazioni. Su di essa circo-
lano circa 3.000 veicoli, i quali in
un' ora riescono a coprire almeno
60.000 km (SCHWEIZER [19]).

In questo articolo ci si concentra
su una porzione più ristretta della re-
te proposta nell'ambito dello studio
sulla città di Bologna, in particolare il
tracciato che si intende analizzare ha
una lunghezza di 7.1 km e prevede 8
stazioni (fig. 15). Va ricordato che la
via di corsa è a senso di marcia unico
e le stazioni sono fuori linea.

Fig. 15 - Configurazione della rete PRT si-
mulata (città di Bologna).

La rete di fig. 15 è stata simulata
mediante il microsimulatore "innova-
tive Transport Simulator (iTS)", che
permette di riprodurre lo spostamen-
to di ogni passeggero (o gruppo) e la
dinamica di ogni veicolo. Gli utenti
sono assegnati alla rete sulla base di
una matrice OID pre-impostata.

I passeggeri giungono in stazione,
attendono il primo veicolo disponibi-
le, dichiarano la loro destinazione e
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salgono a bordo; a quel punto il com-
puter centrale stabilisce il tragitto,
determinando quale cammino con-
sente il viaggio nel minor tempo.
Questo metodo di assegnazione del
traffico è del tipo "tutto o niente" (all
or nothing assignment): il principio su
cui si basa prevede che siano scelti
solamente gli itinerari sulla carta più
veloci, mentre tutti gli altri vengono
ignorati.

Trattandosi di un microsimulato-
re, il controllo delle distanze fra i vei-
coli si basa sul metodo denominato
asynchronous vehicle [ollower, che
cerca di garantire in ogni momento la
distanza minima di sicurezza. I vei-
coli e la linea hanno le seguenti ca-
ratteristiche'":

• lunghezza del veicolo = 3.5 m

• capacità del veicolo = 1 passo

• decelerazione massima
di comfort = 2.00 rn/s2

• decelerazione massima
d'emergenza = 4.99 m/s-

• tempo richiesto per
azionare i freni = 0.10 s

da cui si ottiene:

• velocità ottimale = 8.36 m/s

• distanziamento minimo'è' = 7.84 m

• potenzialità massima
della linea = 3.840 veic./h

La sosta in stazione richiede un
tempo variabile fra 5 e lO secondi per
l'imbarco del passeggero e altrettanti
per la discesa. La velocità a piedi dei
passeggeri è fissata a 0.83 rn/s. Sono
fatti circolare complessivamente 234
veicoli: qualsiasi tentativo di aumen-
tare il numero di veicoli in rete per ri-
durre i tempi di attesa alle stazioni ha
comportato l'insorgere di congestioni
in corrispondenza delle strettoie.
Questo fenomeno è una diretta con-
seguenza dell'assegnazione del tipo
"tutto o niente", il quale fa sì che in

'" Valori di default assegnati dal pro-
gramma.

m Distanziamento temporale minimo =
0,94 s.
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• durata della sosta
in stazione = 30 s
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caso di congestione eventuali percor-
si alternativi più lunghi ma sgombri
vengano ignorati. Al momento non
esiste alcun meccanismo in grado di
determinare a priori le congestioni;
qualora fossero implementate delle
strategie di gestione dei veicoli che
consentissero di effettuare tali previ-
sioni, sarebbe possibile aumentare la
capacità complessiva di una rete di
Personal Rapid Transit.

3.6.2. Rete CAPM

La rete CAPM (Cable APM) pro-
posta in alternativa a quella PRT del
paragrafo precedente ha una lun-
ghezza di circa 4.2 km. Anch'essa pre-
senta 8 stazioni, disposte all'incirca
negli stessi punti (fig. 16). La via di

Fig. 16 - Configurazione della rete CAPM
simulata (città di Bologna).

fettuare un trasbordo. Si è ipotizzato
che il cambio di banchina richieda 3
minuti e che ogni passeggero scelga il
tragitto più breve per giungere a desti-
nazione (per esempio, per andare da 3
a 4 il percorso prescelto è 3-6-7-4e non
3-6-2-1-4).Limpianto considerato è di

• velocità commerciale
= 5.5 rnls (20 kmIh)

La linea che va dalla stazione 3 al-
la 8 è lunga circa 2.8 km e vede circo-

DATI E RISULTATI DELLA SIMULAZIONE

TABELLA 6

UM. PRT CAPM
Lunghezza rete km 7.1 (l) 4.2 (2)

Numero veicoli 234 12
Numero stazioni 8
Capacità veicoli passo I 20
Periodo simulato mio 60
Velocità media m/s 7.5(3) 5.5
Numero di passeggeri in arrivo 2998 2972
Passeggeri trasportati 2724 2820
Passeggeri ancora in coda 274 152
Tempo medio di attesa in stazione s 99 116
Tempo medio di viaggio s 198 242
Tempo medio trascorso nel sistema s 297 358
Distanza media percorsa dall 'utenza m 1465 1330
Note:
l monodirezionale
2 bidirezionale
3 valore riferito al veicolo carico; velocità media globale = 6,7 mls

tipo semi-continuo, con piccole cabine
che si susseguono

TABELLA 5 ad intervalli rego-
lari ridotti.

Poiché la si-
mulazione della
rete PRT presup-
pone la circolazio-
ne contempora-
nea di 234 veicoli
monoposto, per
un confronto più
attendibile è stata
utilizzata la stessa
capacità di tra-
sporto (240 posti),
ottenuta mediante
12 cabine da 20

posti. Le prestazioni del sistema sono:

• velocità dell'anello
trattivo = lO m/s (36 km/h)

MATRICE ORIGINE/DESTINAZIONE UTILIZZATA (PERS./H).

OID 1 2 3 4 5 6 7 8
1 O 105 105 105 105 25 25 25
2 105 O 105 105 105 25 25 25
3 105 105 O 105 105 25 25 25
4 105 105 105 O 105 25 25 25
5 105 105 105 105 O 25 25 25
6 25 25 25 25 25 O 25 25
7 25 25 25 25 25 25 O 25
8 25 25 25 25 25 25 25 O

corsa è a doppio senso di marcia e
ciascuna stazione serve entrambi i ra-
mi. In corrispondenza dei nodi (sta-
zioni 6 e 4) le due linee si incrociano
a livelli indipendenti: i passeggeri che
intendono cambiare linea devono ef-
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• accelerazione/decelerazione
in stazione = 1 rnls2

- 12-

lare 8 veicoli distanziati di 130 secon-
di (portata oraria 550 pass./h per di-
rezione). La linea dalla stazione 6 al-
la 5, invece, è lunga circa 1.4 km ed
ha 4 veicoli cadenzati ogni 150 secon-
di (portata oraria 480 pass./h per di-
rezione).

Utilizzando i dati sopra riportati è
stata effettuata la simulazione della
rete mediante il software Autornod-'".

I risultati ottenuti sono riassunti
nel paragrafo successivo.

3.6.3. Confronto

La matrice OID utilizzata è ripor-
tata in tabella 5: si ha un totale di cir-
ca 3.000 persone che entrano nel si-
stema nell'arco di tempo considerato
(60 minuti). I valori indicati in tabel-
la sono quelli medi: la distribuzione
degli arrivi segue infatti la curva di
PorSSON.
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I risultati ottenuti dalla simula-
zione sono elencati in tabella 6: il Per-
sonal Rapid Transit garantisce tempi
di spostamento minori grazie alla
maggiore velocità media dei veicoli

400

350

300

~ 250
v
IV

T percorro~ 200o 198c-
E
~ 150

100

50

O
PRT

che, mentre la rete di Personal Rapid
Transit, nelle condizioni in cui è stata
simulata, opera vicino alla saturazio-
ne - non è possibile aumentare il nu-
mero dei veicoli in rete senza incappa-

T percorro

242

CAPM

Fig. 17 - La rete PRT ha fornito tempi di attesa e di percorrenza inferiori.

(7.5 m/s contro 5.5 m/s). Anche il
tempo medio di attesa in stazione è
più basso (99 secondi contro 116), a
causa della necessità da parte di un
buon numero di utenti del sistema
CAPMdi effettuare un trasbordo per
giungere a destinazione. Va detto, pe-
rò, che gli utenti i quali compiono il
tragitto origine/destinazione senza
cambiare vettura godono di un tem-
po medio di attesa variabile fra 65 e
75 secondi, dunque inferiore a quello
richiesto dal PRT.

La distanza media percorsa è infe-
riore nella rete CAPM (1.330 metri
contro 1.465) perché grazie alla via di
corsa a doppio senso di marcia il per-
corso per giungere a destinazione è,
in genere, più breve. Per andare da 2
a 1, per esempio, la rete CAPMper-
mette il tragitto diretto 2-1, mentre la
rete PRT - essendo configurata ad
anelli monodirezionali o loop - ri-
chiede il percorso 2-6-7-4-1, decisa-
mente più lungo.

Nonostante i risultati dimostrino
che il PRT permette tempi di sposta-
mento inferiori, bisogna osservare

INGEGNERIA FERROVIARIA

re in fenomeni di congestione tali da
pregiudicare il livellodi servizio offer-
to -l'analoga rete CAPMè in grado di
soddisfare livelli di domanda superio-
ri. Nella simulazione che è stata con-
dotta i veicoli PRT trasportano un so-
lo passeggero per volta; immaginando,
invece, una capacità di 3 posti per vei-
colo, possono essere trasportati con-
temporaneamente non più di 234·3 =
700 passeggeri sulla rete.

Un people mover con trazione a
fune di tipo semi-continuo permette
un distanziamento temporale delle
cabine di circa 60 secondi in comple-
ta sicurezza. Lo scenario simulato
prevedeva un periodo variabile fra
130 e 150 secondi, vale a dire più di 2
volte superiore. È possibile, dunque,
inserire in linea almeno il doppio dei
veicoli (diventano 24) -la cui capacità
può arrivare a 50 posti - per un nu-
mero complessivo di passeggeri tra-
sportabili pari a 24.50=1200, quasi il
doppio di quelli assicurati dal PRT.

Da queste considerazioni si può
concludere che un sistema CAPMcon
struttura a rete è una possibile soluzio-
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ne in quei contesti urbani in cui la do-
manda di trasporto è sufficientemente
elevata da mettere in crisi una rete
PRT. In tal caso potrebbero trovare
giustificazione i maggiori costi di rea-
lizzazione richiesti dal CAPM[6].Esso
è, per sua natura, del tutto esente da
quei fenomeni di congestione che af-
fliggono il Personal Rapid Transit,
quando ci si avvicina alla saturazione
della rete. In un CAPMche operi vici-
no al limite di capacità può accadere,
semmai, che aumentino i tempi di at-
tesa alle stazioni, a causa della mag-
giore difficoltàche possono incontrare
gli utenti nel trovare un posto sulla pri-
ma vettura che sopraggiunge [6].

4. Conclusioni

La trazione a fune applicata ad un
people mover può rappresentare una
valida soluzione per il trasporto urba-
no di persone su distanze anche non
ettometriche e per soddisfare una do-
manda fino a 3.000.;.4.000 persone
l'ora per verso di marcia. In partico-
lare, i seguenti aspetti la rendono
particolarmente adatta al trasporto
pubblico in ambito urbano:

• elevato livello di servizio offerto;

• impatto atmosferico nullo;

• silenziosità;

• ridotta trasmissione di vibrazioni;

• efficienza energetica.

Dal punto di vista energetico essa
si dimostra alquanto competitiva
grazie al binomio impianto fisso -
via di corsa "attiva", soprattutto
quando bisogna coprire considerevo-
li dislivelli alti metrici affrontando
pendenze elevate. Ciò suggerisce di
prendere in considerazione la trazio-
ne a fune soprattutto qualora sia ne-
cessario risolvere il problema della
mobilità in centri urbani che si svi-
luppano su un territorio tortuoso,
oppure dove il centro storico è arroc-
cato più in alto rispetto al resto del-
l'agglomerato urbano (si veda il caso
di Perugia e Laon, per esempio). In
tali circostanze utilizzare i sistemi
tradizionali potrebbe essere antieco-
nomico o addirittura impossibile,
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mentre con un impianto funicolare il
problema potrebbe essere ben risolto
[15].

La struttura a rete è praticabile fa-
cendo incrociare le linee su livelli di-
versi. Dal punto di vista economico,
la soluzione più vantaggiosa è quella
che prevede una via di corsa soprae-
levata. Essa, tuttavia, potrebbe far
sorgere delle riserve sull'impatto visi-
vo che un impianto di questo tipo ha
nelle aree urbane, specialmente in
quelle a maggiore pregio storico ed
artistico [8, 9]. È necessario curare in
maniera dettagliata il progetto del
tracciato, affrontando da subito gli
aspetti legati all'inserimento del siste-
ma nel contesto urbano. Sono parti-
colarmente indicate ad ospitare una
via di corsa di questo tipo le strade
cittadine dotate di larghi controviali
o ampie banchine laterali, alquanto
rare nei centri storici. In questi casi
potrebbe essere necessario realizzare
un impianto sotterraneo. Bisogna ri-
cordare, però, che un tunnel in grado
di ospitare una via di corsa a doppio
senso di marcia ha un diametro di
circa 6 m, paragonabile al diametro
del foro richiesto da un sistema tipo il
VAL(circa 8 m), che, però, è un im-
pianto d'ispirazione metropolitana e
garantisce una potenzialità di tra-
sporto decisamente superiore. Si po-
trebbe eventualmente realizzare la
via di corsa in una trincea a pareti
verticali: in tal caso l'impatto visivo
sarebbe pressoché nullo, l'ingombro
laterale complessivo risulterebbe
contenuto ed eventualmente si po-
trebbe realizzare una copertura per-
corribile a piedi in modo da recupe-
rare aree dedicate alla circolazione
pedonale.

Nel caso in cui lo spazio a dispo-
sizione fosse insufficiente si potrebbe
attestare l'impianto ai margini del
centro storico, magari in corrispon-
denza di una stazione ferroviaria o di
una fermata dei mezzi pubblici di su-
perficie. Esso svolgerebbe il compito
di raccogliere la domanda provenien-
te dalle aree periferiche e trasferirla
in prossimità del centro.

Successivi studi possono appro-
fondire meglio questi aspetti, identifi-
cando dei possibili scenari urbani in
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cui inserire il sistema, per valutarne
la possibilità d'inserimento, le carat-
teristiche tipologiche e topologiche
più adatte e verificandone - anche at-
traverso delle simulazioni - il funzio-
namento.
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