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RIASSUNTO

Il forwarder € ad oggi uno dei principali mezzi forestali designati alle operazioni di esbosco. Diffuso
soprattutto nei paesi del centro-nord Europa, la sua presenza sta diventando importante anche in
Italia. Pensato per lavorare soprattutto nelle piantagioni e per utilizzazioni in grandi superfici, negli
ultimi anni & impiegato anche dalle imprese dell'arco alpino, siano esse di piccole-medie
dimensioni, basate su un sistema di lavoro tradizionale, che di grandi dimensioni e specializzate,

dove le utilizzazioni sono in gran parte meccanizzate.

L'attivita di ricerca a livello mondiale ha cercato di studiarne requisiti e potenzialita in modo da
migliorarne |'utilizzo e aumentarne la produttivita per un piu efficiente sistema di lavoro, cercando

contemporaneamente di ridurre gli impatti e le problematiche che questo mezzo genera.

Ad oggi il GPS e uno strumento frequentemente utilizzato per lo studio del forwarder, tuttavia la
maggior parte di queste ricerche é stata svolta in contesti operativi differenti da quelli alpini. Con
guesto studio si & voluto valutare I'utilizzo di un GPS escursionistico per il monitoraggio delle fasi

di esbosco di un forwarder in un cantiere situato nelle Prealpi venete.

Questo lavoro si suddivide in tre parti, nella prima & stato fatto uno studio dello stato dell'arte
della ricerca sul forwarder; nella seconda & stata fatta un'analisi della produttivita di questi mezzi
sulla base di dati presenti in bibliografia; nella terza parte e stata fatta un'analisi dei dati registrati
da un GPS a bassa risoluzione montato su un forwarder in un caso studio situato nell'Altopiano dei

Sette Comuni.






ABSTRACT

The forwarder is one of the principal forest machine used in the extraction forest operations. It is
found especially in the countries of central and northern Europe, but its presence is becoming
important also in Italy. Created specially to work in the plantations and for utilizations in large
areas, in recent years, the forwarder is also employed by companies of the Alps areas, whether
they are small to medium in size, based on traditional works, so with the use of the chain saw for

felling, that large, so more specialized where forest operations are largely mechanized.

The research activity in the world has tried to study the requirements and capabilities in order to
improve utilization and increase productivity, for a more efficient working system, while still

searching to reduce the impacts and problems that this machines generates.

The GPS is frequently used for the study of forwarders, however, most of these researches have
been carried out in operational contexts different from those in the Alps. With this study we
aimed to evaluate the use of a low cost GPS for monitoring phases of timber extraction of a

forwarder to a yard site in the Prealps in Veneto region.

This work is divided into three parts, in the first one has been made a study on the state of world
research on the forwarders. In the second the productivity of these means has been analyzed on
the basis of data present in bibliography, and finally in the third part has been made an analysis of
the data recorded from a low resolution GPS mounted on a forwarder in a case study located in

the highland of Sette Comuni.
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1. INTRODUZIONE

1.1.Esbosco terrestre

| lavori di utilizzazione forestale comprendono tutte le operazioni che mirano ad ottenere un
prodotto legnoso finale. L'insieme di queste operazioni deve essere svolto in equilibrio con le
dinamiche forestali, affinché gli impatti generati dalle utilizzazioni siano compatibili con le funzioni
del bosco, valutando attentamente anche I'aspetto economico al fine di garantire un profitto al

proprietario boschivo (Marchi e Piegai, 2001).

| lavori di utilizzazione si articolano nelle seguenti fasi:

e Abbattimento;

e Sramatura e cimatura;
e Depezzatura

e Concentramento;

e Esbosco;

e Trasporto.

Il tema delle utilizzazioni forestali & un argomento piuttosto ampio per cui in questo lavoro ci si &

concentrati solo sull'esbosco terrestre.

Con il termine esbosco si indicano tutte le operazioni necessarie per trasportare fusti parzialmente
o completamente allestiti e parti di piante dal letto di caduta all'imposto su strada camionabile

(Hippoliti e Piegai, 2000).

In linea di massima la distanza di esbosco € nell'ordine delle centinaia di metri, distanze superiori
al chilometro sono indice di insufficienza di infrastrutture viarie o comunque non adatte al transito

di mezzi deputati al trasporto del legname.

| diversi sistemi di esbosco, come suggerito da Giordano (1956), possono essere suddivisi in:

e Esbosco per via terrestre (al suolo, o materiale caricato su veicoli o ferrovia);
e Esbosco per via idrica (torrenti o fiumi);

e Esbosco per via aerea (teleferica o elicotteri).
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L'esbosco terrestre avviene lungo "vie di esbosco" ossia percorsi destinati al transito del legname

mediante trascinamento o trasporto.

In passato cio avveniva tramite l'impiego di animali, soprattutto muli o cavalli da tiro. Con il tempo
guesta soluzione e stata abbandonata data la scarsa produttivita ma & applicata ancora in alcuni

casi sugli Appennini per I'ottenimento di legna da ardere (Baldini e Renzi, 2013).

Un altro possibile metodo si basa su I'utilizzo di risine o tovi, anche questo ormai abbandonato o

utilizzato in pochi casi per la legna da ardere.

Il sistema di esbosco terrestre piu utilizzato & invece quello che si avvale di veicoli motorizzati,
quali trattori con rimorchio forestale, forwarder o skidder. Questo metodo risulta essere piu
semplice, facile ed economico, tuttavia presenta dei limiti di carattere tecnico legati alla ridotta

mobilita di questi mezzi in terreni difficili.

In genere la fase di trasporto € preceduta dal concentramento del materiale legnoso lungo le vie di

esbosco mediante un trattore con verricello per facilitare le operazioni.

1.2. Forwarder

Fino agli anni 70'-80' i mezzi forestali per |'esbosco terrestre del legname erano rappresentati
unicamente dai trattori con rimorchio forestale. In seguito, l'avanzamento tecnologico ha

permesso di modificare tali mezzi che sono evoluti in quelli che oggi sono chiamati forwarder.

Il forwarder € una macchina composta da due unita collegate mediante un giunto articolato:

e unita anteriore con motore, cabina, asse o bogie anteriore;

e unita posteriore con pianale di carico, gru a braccio articolato e bogie posteriore.

La macchina ha una capacita di carico compresa tra 7,5 e 15 t ed & dotata di 6/8 ruote motrici a

trasmissione idrostatica.

Il processo operativo tipico del forwarder si basa su una serie di cicli di carico-scarico, ognuno dei

quali e costituito da quattro fasi principali:
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1. viaggio scarico: il forwarder parte scarico dal piazzale di deposito/imposto e si muove in
direzione dell'area di taglio fino a raggiungere il materiale accatastato lungo la pista. La
fase si conclude con l'attivazione della gru;

2. carico: la macchina carica nel pianale il legname fino a riempirlo;

3. viaggio carico: il mezzo si muove a pieno carico dall’area di taglio fino all'imposto;

4. scarico: il forwarder riattiva la gru e scarica tutto il materiale caricato (Figura 1.1).

Figura 1.1 Esempio di forwarder durante la fase di scarico

Rispetto ad un trattore con rimorchio forestale, il forwarder permette di effettuare l'intero ciclo di

lavorazione dal posto di guida, garantendo una maggiore sicurezza per I'operatore.

Inoltre questa macchina & estremamente agile e puo transitare in terreni inaccessibili ai trattori

agricoli, permettendo I'esbosco anche su pendenze del 40% a pieno carico (Baldini, 2009).

Tuttavia presenta dei limiti dovuti sia alle dimensioni, quanto al peso. Proprio per queste
caratteristiche, un utilizzo improprio in condizioni di terreno bagnato (Figura 1.2) o il trasporto su
viabilita o piste permanenti con capacita di portata limitata o con strutture portanti a secco
dimensionate per portate pil contenute rispetto alle 18-20 t di un forwarder a pieno carico pud

arrecare impatti al suolo e danni importanti. Per tale motivo il suo utilizzo € considerato piu adatto
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ad una selvicoltura semi-intensiva rispetto ad una selvicoltura naturalistica in senso stretto. Gli
elementi chiave per un impiego a basso impatto ambientale dei forwarder anche nell’applicazione
della selvicoltura naturalistica dipende in maniera determinate dall’esperienza degli operatori e
dalla loro capacita di valutazione delle problematiche del cantiere e quindi nella scelta delle

modalita di lavoro e accorgimenti adatti all’utilizzo sostenibile della macchina.

Figura 1.2 Effetto dell'utilizzo di forwarder di grandi dimensioni e a pieno carico al transito su pista

forestale permanente(a) e su viabilita forestale principale(b) in condizioni non ottimali(Val del Boite, BL)

Un altro limite & il costo del mezzo (tra i 200 e i 400°000 € a seconda del modello) che restringe
I'acquisto alle sole imprese medio-grandi con un utilizzo annuo, in linea o prossimo con quello
medio in Europa centrale di circa 1400 ore (Spinelli et al., 2011). Esiste pero un mercato dell'usato
piuttosto attivo soprattutto per i mezzi provenienti dai paesi nordici e dal centro Europa. Proprio
in questi paesi si trova il maggior numero di tali mezzi in quanto le tecniche selvicolturali adottate
(taglio raso su ampie superfici) giustificano la diffusione e il pieno sfruttamento delle potenzialita

della macchina (Spinelli et al., 2011).

In Italia questi mezzi hanno cominciato a diffondersi a partire dalla fine degli anni 90' ed il loro
numero € andato via via crescendo, per diventare ad oggi uno dei mezzi di punta per quanto
concerne l'esbosco terrestre, sia in terreni pianeggianti sia negli ambienti montuosi degli
Appennini e delle Alpi, ossia nelle zone in cui si pratica una selvicoltura produttiva. Cio e
confermato dal fatto che fino ad ora solo nel nord Italia sono presenti piu di cinquanta forwarder,

sia di piccole (mini-forwarder) che grandi dimensioni (forwarder tradizionali)(Spinelli et al., 2013).
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1.3.Uso del GPS nelle operazioni forestali

Dopo la liberalizzazione del segnale GPS avvenuta all’inizio del nuovo millennio, sono stati fatti
numerosi studi per valutarne e testarne la precisione in ambito forestale (Rodriguez-Pérez et al.,

2007; Piedallu and Gégout, 2005; Gandaseca et al., 2001).

Nel campo della meccanizzazione forestale, il GPS e stato utilizzato per tracciare e mappare le
dinamiche operative di vari mezzi, come ad esempio il trattore forestale (Spruce et al., 1993), lo
skidder (Veal et al., 2001; Pellegrini et al., 2013), il feller-buncher (Reutebuch et al., 1999) e

I'utilizzo dell'elicottero per le operazioni di esbosco (Horcher, 2008).

Per quanto riguarda il forwarder, |'utilizzo del GPS ¢ stato oggetto di studio di vari autori. Solo per
citarne alcuni, Flisberg (2007) e Malinovski (2008) dal punto di vista della pianificazione delle
operazioni di esbosco, Suvinem (2006) delle prestazioni e dei consumi del mezzo e Seixas (2003)

nella valutazione degli impatti.

La maggior parte dei lavori pubblicati sono stati fatti perd in contesti pianeggianti, quindi in
condizioni di operativita relativamente semplici. Sono invece limitati i lavori che studiano il GPS
abbinato al forwarder in ambiti montani, come quelli alpini, caratterizzati dall'irregolarita dei

percorsi e dalla ricezione del segnale non sempre ottimale.
1.4. Obbiettivi del lavoro

Lo scopo di questo lavoro si divide in due fasi, nella prima sono state analizzate le pubblicazioni
realizzate in ambito forestale a livello mondiale che trattano del forwarder in un periodo di tempo
che va dal 1975 al 2013. A tal proposito sono stati analizzati vari aspetti, tra cui l'efficienza
produttiva, la meccanica, gli impatti, la simulazione, la pianificazione, I'ergonomia e la sicurezza

del mezzo.

E stato poi approfondito il tema dell'efficienza produttiva mediante un'analisi della produttivita di

diversi forwarder in contesti geografici e utilizzativi che presentano caratteristiche diverse.

Nella seconda fase e stata fatta un'attivita sperimentale che prevede la valutazione dell’utilizzo di
GPS di tipo escursionistico per il monitoraggio e |'analisi dell'operativita di forwarder in ambiente

montano.
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2. MATERIALI E METODI

2.1.Ricerca bibliografica

La ricerca bibliografica e stata effettuata online utilizzando come database unicamente Scopus, al
fine di avere un'omogeneita degli articoli trovati, per consentire un confronto piu appropriato e

per facilitare la ricerca disponendo comunque di un'elevata quantita di pubblicazioni.

| termini di ricerca utilizzati sono stati "forest" e "forwarder" imponendo come limite temporale
della ricerca I'anno 2013. Agli articoli cosi trovati ne sono stati aggiunti altri 14 che, pur trattando

guesti temi, non erano stati rintracciati nella banca dati con i termini indicati.

Le pubblicazioni ottenute sono state inserite in un archivio, ordinate in ordine cronologico dal piu
datato al piu recente e nominate con l'acronimo "FW" seguito da un numero crescente (es.

FW0001, FW0002, etc.).

2.2.Descrizione della creazione del database

2.2.1.Creazione del database generale di tutte le pubblicazioni

Le informazioni estrapolate da ogni articolo sono servite per la creazione di una banca dati, che e

stata organizzata in due fogli Excel, uno generale e uno dettagliato.

- [Narmzle 1 Neutrale = j:u = 1 Z? Lfa
Lglis F Copla Sarato | LOAREH B8 S A £ Uniscie centra - (|3~ % 00| %5 5% ‘ 2 S Valore nonv... Valorevalido | Inserisci Elimina Formato % conieia O{.i‘,” ;lefn; B ‘
op B a g A ¢ ] Nume B st | e J dific
| M9 ~( £ | 2
4 A B C D E F G H | J K |
1l 1D ORIGINE AP AL INT AR NR voL NUM NAZ CONT
2 FWO0001 Rivista 1975 Comp ie-ter Efficienza Journal of Terramechanics 12 2 Finlandia Europa
3 FW0002 Rivista 1982 ia/Sicurezza Journal of O i | Accidents 4 Finlandia Europa
4 FW0003 Rivista 1984 Ergonomia/Sicurezza Accident Analysis and Prevention 16 2 Finlandia Europa
5 _FW0004 Rivista 1985 Impatto Soil and Tillage Research 5 4, Australia Oceania
6 FW0005 Rivista 1993 Meccanica Svezia Europa
7 _FWO0006 Rivista 1995 Impatto Commonwealth Forestry review 74 3 Australia Oceania
8 FW0007 Rivista 1995 Impatto Water, Air and Soil Pollution 82
9 FwWO0008 Rivista 1996 Impatto Forestry Chronicle 72 5 Canada America
10 FWO0009 Rivista 1996 Altro Forestry 69 3 Svezia Europa
11 FW0010 Rivista 1996 Altro Journal of Enviromental Quality 25 5
12 FW0011 Rivista 1997 i i Forest Products Journal 45 E)
13 FWO0012 Rivista 1997 Comp ie-ter Efficienza Forest Ecology and 90 USA America
14 FWO0013 Rivista 1997 i i Scandinavian Journal of Forest Research 12 3 Finlandia Europa
15 FWO0014 Rivista 1997 Ergonomia/Sicurezza Elsevier Science Ltd 28 2 Svezia Europa
SWOOLS | Conferenza |1908 e American Society of Mechanical Engine?r?,l‘rhe Fluid 5
16 Power and Systems Technology Division
- . . General Technical Reports of the US Department of y
FWO0016 Rivista 1999 Simulazione A i USA America
17 Agriculture, Forest Service
18 FWO0017 Rivista 1999 Altro Holz - Kurier 54 48
19 FWO0018 Rivista 1999 [ 1990-1991 Produttivita Efficienza Australian Forestry 62 1 Australia Oceania
20 FWO0019 Rivista 2000 Altro Holz - Kurier 55 38
21 FW0020 Rivista 2000 1997 Produttivita Efficienza Journal of Forest Research 5 2 Giappone Asia
22 FW0021| Rivista |2000 Impatto Western Journal of Applied Forestry 15 1 USA America
23 FWO0022 Rivista 2000 Impatto Forest Ecology and 138 USA America
Proceedings of the 25th International Conference on

Figura 2.1 Database generale
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Nel foglio generale (Figura 2.1), per ogni articolo, son state riportate le seguenti informazioni:

e |ID: codice identificativo dell'articolo (es. FW0001, FW0002, etc.);

e Origine: rivista scientifica, conferenza, libro o pubblicazione;

e Anno di pubblicazione;

e Anno di lavoro o dei rilievi;

e Interesse: lavoro esclusivo sulla singola macchina, su un sistema di lavoro, su pil macchine
e attrezzature o generico;

e Ambito di ricerca: efficienza, impatto, meccanica, pianificazione, simulazione, ergonomia e
sicurezza;

e Nome della rivista;

e Volume;
e Numero;
e Nazione;

e Continente.

Il foglio dettagliato e stato invece strutturato in due livelli, il primo & composto da alcune

macrocategorie che sono state rese piu specifiche nel secondo. Questi sono:

o Efficienza:

o Produttivita;

o Comparazione intra-macchina: comparazione tra modalita diverse utilizzando la
stessa macchina (es. modello e potenza uguali ma sistema di avanzamento diverso,
assortimenti diversi, pendenze diverse, suoli diversi);

o Comparazione inter-macchine: comparazione tra modelli di forwarder con
caratteristiche meccaniche o di design diverse;

o Comparazione inter-terrestre: comparazione tra diverse macchine per I'esbosco
terrestre (es. forwarder vs trattore e rimorchio, trattore verricello, skidder o altro);

o Comparazione inter-sistema: comparazione tra diversi sistemi di esbosco (es.
esbosco terrestre con forwarder vs aereo o altro).

e Meccanica:
o Telaio e sistema di carico: configurazione telaio, piano di carico, braccio idraulico;

o Motore;
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o Sistema di avanzamento: sistema di trasmissione, cingoli/ruote, etc.
e Impatti:

o Suolo: portanza del terreno, microrganismi, etc.;

o Aria: emissioni;

o Acqua: piste e sedimenti;

o Vegetazione: danni al soprassuolo.

Simulazione:

o Singola (solo forwarder);
o Sistema (es. harverster e forwarder, motosega e forwarder).

Pianificazione:

o Singola (solo forwarder);

o Sistema (es. harverster e forwarder, motosega e forwarder).
e Ergonomia e sicurezza:

o Operatore;

o Sistema.

Altro: organizzazione e strategie aziendali, forwarder combinati (forwarder e processore,
forwarder e cippatrice, forwarder e boundler, ecc.), evoluzione della meccanizzazione
forestale riguardo il forwarder, forwarder utilizzati per la produzione di biomasse e

divulgazione.

2.2.2.Creazione del database degli studi di produttivita

Le pubblicazione relative alla produttivita sono state ulteriormente approfondite andando a creare

un database apposito. Per ogni studio di produttivita sono stati analizzati i seguenti aspetti:

tipo di macchina: marca e modello;

produttivitd media (m>/h);

e cicli: numero di cicli di lavoro rilevati dallo studio;

modello utilizzato per il calcolo della produttivita generalmente indicato da una formula.

In seguito & stata generata una curva per ogni modello che metta in relazione la distanza di
esbosco con la produzione in m3/h, utilizzando come variabile solo la distanza. Per la distanza di
esbosco & stato scelto un intervallo compreso tra 0 e 2000 m al fine di avere un’indicazione
significativa della produttivita anche su lunghe distanze. Per consentire il confronto, i valori di
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volume espressi in tonnellate (t) e quelli di distanza espressi in piedi (ft) sono stati convertiti

rispettivamente in m®em.

Infine, per comparare i diversi studi di produttivita, le curve generate dai diversi modelli sono state

riportate in un unico grafico.
2.3. Utilizzo del GPS per il monitoraggio del forwarder nelle operazioni di esbosco

Il lavoro per la quantificazione dei tempi delle principali fasi di esbosco tramite forwarder in
ambito alpino mediante rilievo GPS ha previsto l'utilizzo di uno strumento a bassa risoluzione, che

fosse veloce da posizionare all’interno della cabina della macchina e rapido da settare.

Per tale motivo & stato scelto un GPS escursionistico (Garmin 60CSx®) con struttura resistente agli
urti e alle vibrazioni, in grado di poter registrare su una memoria esterna, quale una scheda Micro

SD, i dati acquisiti in formato .gpx.

File Communication Options Switchto Help

Per le operazioni di rilievo delle varie fasi di lavoro | e

in corso d'opera e stato utilizzato un palmare da
I L] g o £ il g H i

campo (Handheld Nautiz®) sul quale & stato |@ Mo Mome | jedkee

MOV UNL

installato un foglio elettronico predisposto (Figura
UNLOAD | i
a5 | PRI PR

OTHER
DELAY

2.2), creato con il software UMTplus (Laubrass®),

o Jo = Jlo v
=
1
>
o

che permettesse la registrazione speditiva

I~

GPS

dell'inizio e la fine delle fasi di lavoro nel tempo. Figura 2.2 Foglio elettronico predisposto e
utilizzato nella fase di rilievo

Il protocollo dirilievo prevedeva:

e Attivazione del modulo tempi di rilevo per I’esbosco con forwarder sul palmare;

e Attivazione del rilievo per traccia a punti con intervallo di 1 secondo sul GPS GARMIN
60CSx®;

e Mark contemporaneo del punto iniziale del rilievo su GPS e sul modulo di rilievo tempi per
facilitare la sincronizzazione tra dati GPS e dati rilievo tempi;

e Monitoraggio dell’operazione tramite GPS e osservazione dei tempi delle diverse fasi di
lavoro mediante controllo dell’operazione di esbosco;

e Al termine dell’'operazione di esbosco, Mark contemporaneo su GPS e sul modulo di rilievo

tempi per facilitare la sincronizzazione tra dati GPS e dati rilievo tempi.
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Il rilievo della tempistica delle varie operazioni del ciclo di esbosco & stato suddiviso in varie fasi

come riportato nella Figura 2.3 e nella Tabella 2.1.

N

Figura 2.3 Sequenza degli elementi di lavoro presenti in un ciclo di esbosco con forwarder

Elementi di lavoro | Descrizione Simbolo
Guid ) Comincia quando la macchina inizia a muoversi dal piazzale e I][II:>
ulda scarico . L . L .

finisce quando la gru inizia a raccogliere i primi tronchi

Cari Inizia quando la gru vuota si muove per caricare i tronchi e

arico . . .

termina quando la gru torna alla posizione di base

Spostamenti Inizia quando le ruote iniziano a girare verso i prossimi tronchi ——=N

durante il carico e termina quando la macchina si ferma per caricare -——=7

) . Inizia quando la macchina si muove dall'ultimo carico e termina

Guida carico _ _ >

qguando si ferma per scaricare
. Inizia quando la gru si muove per scaricare i primi tronchi e

Scarico . . . |:|
termina quando la gru torna alla posizione di base

Movimenti durante | Inizia quando le ruote si muovono fino alla stazione di scarico :>

lo scarico successiva. Termina quando la macchina ha finito di scaricare

Ritardi Tempo non collegato al tempo di lavoro effettivo //

Alt Quando le ruote sono bloccate e la gru si muove, ad esempio / 1 ™

ro . . . ! !

per sistemare il carico N

Tabella 2.1 Elementi di lavoro componenti un ciclo di esbosco rilevati bel caso studio

Il rilievo e stato applicato su un caso studio nell’Altopiano dei Sette Comuni in un cantiere situato

all'interno di un piceo-abieteto in cui per I'abbattimento & stato utilizzato |'harvester. La
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morfologia del terreno dell’area & caratterizzata da una pendenza che varia dal 10 al 25%, con

punte superiori al 35%, in un versante esposto a nord (Figura 2.4).
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Figura 2.4 Planimetria del caso studio

Per le operazioni di esbosco € stato utilizzato un forwarder John Deere 1110E guidato da un
operatore piuttosto esperto vista I' esperienza di 7 anni nell’utilizzo di questi mezzi in ambito

alpino.

La successiva elaborazione dei dati & stata impostata tramite lo sviluppo di un modello GIS in
grado di elaborare la nuvola di punti acquisita tramite GPS. Cid ha permesso di ricalcolare la
distanza di ciascun punto rispetto ad un punto di riferimento esterno al rilievo e prossimo al punto

di inizio dell’operazione di esbosco.

Il vantaggio di processare la nuvola di punti rispetto ad un punto esterno (Rf) & stata descritta in
Gallo et al. (2013) nell’applicazione di un GPS per il monitoraggio delle fasi di lavoro durante un
operazione di esbosco con gru a cavo, in cui il GPS era stato montato sul carrello. Il principale
vantaggio € quello di ridurre l'influenza dell’errore di precisione del GPS stimata in 10-20 m
sull’elaborazione della nuvola di punti, come riportato da McDonald and Futon (2005), Rodriguez-

Pérez et al. (2007) e Daskin et al. (2009).
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Il modello & stato sviluppato in ArcGIS 10.2® tramite |'utilizzo dell’applicazione Model Builder al

fine di calcolare per due successivi punti rilevati ad un intervallo di 1 sec. i seguenti parametri:

e Distanza planimetrica 2D da punto a punto;
e Velocita di avanzamento da punto a punto;

e Distanza planimetrica per ciascun punto da Rf.

Il risultato che fornisce il modello € un grafico della variazione della distanza del forwarder rispetto
al punto Rf nel tempo. Inoltre viene predisposto un file in formato .dbf apribile con qualsiasi foglio

di calcolo in cui si riportano tutti i parametri calcolati.

23






3. RISULTATI

3.1. Temi trattati nella bibliografia analizzata

Dalla ricerca bibliografica effettuata sono stati acquisiti 200 articoli, di cui per la meta & stato
possibile ottenere il testo integrale, mentre per gli altri & stato analizzato solo I'abstract, perché la

versione completa non era disponibile o era disponibile solo in lingua originale (diversa

dall'inglese).
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Grafico 3.1 Distribuzione delle pubblicazioni negli anni

Analizzando la distribuzione degli articoli negli anni emerge che nel periodo 1975-2013 sono stati
pubblicati in media 5,3 articoli per anno anche se in realta le pubblicazioni si discostano anche di
molto dalla media. Si osserva infatti dal Grafico 3.1 che fino al 1999 i lavori pubblicati sono stati
ampiamente sotto la media, cid & dovuto soprattutto alla ridotta presenza e utilizzazione del
forwarder in quegl'anni il quale non suscitava ancora un certo interesse per la ricerca, tant'é che
nei periodi che vanno dal 1976 al 1981 e dal 1986 al 1992 non é stata fatta alcuna pubblicazione.
Dal 2000 invece, esse sono costantemente sopra la media e in alcuni anni anche in modo

considerevole come ad esempio nel 2006 e nel 2012 in cui sono state fatte 23 pubblicazioni.

6,5% 0,5%

M Riviste
W Atti di conferenza

@ Libri

93,0%

Grafico 3.2 Fonti degli articoli
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Le fonti principali della letteratura scientifica analizzata (Grafico 3.2) sono per il 93% articoli di
riviste scientifiche specializzate, per il 6,5% atti di conferenze e in minima parte libri (solo 0,5%).
Questo ampio divario tra le diverse fonti & dovuto al sempre pil frequente utilizzo della rete per la

divulgazione e la consultazione di informazioni.

LEGENDA

N
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pubblicazioni B -2 Bl -5 Bl 6-45 !

Figura 3.1 Distribuzione delle pubblicazioni a livello mondiale

Analizzando le aree in cui sono state svolte le ricerche si & riscontrato che dei 200 articoli presi in
considerazione, 176 indicano l'area di studio mentre nei rimanenti 24 questa non viene indicata.
La mancanza di quest'informazione puo essere dovuta al fatto che l'articolo € presente solo
sottoforma di abstract o che per la natura propria dell'articolo non vi sia un'area di studio

riconducibile ad una nazione.

Dalla Figura 3.1, che riporta la distribuzione delle pubblicazioni a livello mondiale, si osserva che lo
studio del forwarder interessa soprattutto il Nord America con le 45 pubblicazioni degli USA, il Sud
America con i 14 lavori del Brasile e I'Europa. In Asia e Oceania l'interesse verso questo tipo di
macchina e limitato, o addirittura nullo in Africa dove non sono presenti lavori. Va inoltre
sottolineato che buona parte dei numerosi studi statunitensi trattano la descrizione del parco

macchine di aziende locali, con particolare riferimento alla dotazione di forwarder.
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Figura 3.2 Distribuzione delle pubblicazioni a livello europeo

Limitatamente all'Europa, come si osserva in Figura 3.2, le nazioni piu attive nella ricerca sono
qguelle dell'area scandinava (Finlandia 17 e Svezia 18 pubblicazioni), seguite dalla Croazia e

dall'ltalia, rispettivamente con 13 e 10 lavori, e dall'Austria e Norvegia.

Questi dati rispecchiano in linea di massima lo sviluppo del settore forestale nei vari paesi ad
eccezione di Germania e Canada, dove i lavori sono carenti, e della Svizzera, in cui sono addirittura
assenti. Cio puo essere dovuto al fatto che molte pubblicazioni vengono effettuate in lingua
originale oppure non sono indicizzate e per questi motivi non si trovano all'interno della banca dati

consultata.
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Grafico 3.3 Tematiche trattate nelle pubblicazioni

Osservando invece le tematiche trattate nelle pubblicazioni (Grafico 3.3) si nota che gli studi di
efficienza e quelli relativi gli impatti generati dal forwarder hanno suscitato maggior interesse,
minori invece sono stati gli studi relativi alla meccanica, pianificazione e alla simulazione. Una
parte consistente degli articoli perd non rientra in questi sei gruppi e sono stati quindi catalogati
nel gruppo "altro". Va sottolineato inoltre che alcuni articoli, trattando piu aspetti, sono stati

inseriti contemporaneamente in piu di un gruppo.
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Grafico 3.4 Ripartizione delle tematiche negli anni

Nel periodo analizzato (1975-2013) l'interesse per il forwarder si puo dividere in due fasi (Grafico
3.4), nei primi vent'anni, fino al 1995, I'attivita di studio & stata piuttosto limitata, sono infatti
presenti solo 6 lavori ed addirittura nel quinquennio 1986-1990 non & presente alcun articolo.
Nella seconda fase I'attivita di pubblicazione ¢ stata piu intensa in linea con la diffusione e I'utilizzo
della macchina. Nello specifico c'é stato un sempre maggiore interesse per lo studio dell'efficienza
e degli impatti e anche di altri argomenti minori. Gli studi sulla simulazione invece sono stati piu
intensi negli ultimi dieci anni, anche grazie alle nuove tecnologie, in particolare software specifici,
che si sono sviluppati in questi anni. Analizzando infine i lavori riguardanti la meccanica, la

pianificazione e I'ergonomia si puo osservare che questi sono rimasti pressoché costanti.

Scendendo piu nel dettaglio, analizzando gli argomenti dei vari gruppi tematici, per quanto

riguarda la macchina in sé e quindi l'efficienza, la meccanica, I'ergonomia e la sicurezza,
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osservando il Grafico 3.5, si nota che la maggior parte degli elaborati riguardano studi sulla

produttivita.
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Grafico 3.5 Distribuzione degli studi appartenenti alle sottocategorie "efficienza",

"ergonomia/sicurezza"

meccanica" ed

In crescita sono anche gli studi che mirano a confrontare diversi sistemi di lavoro sia tra macchine

dello stesso tipo sia di sistemi che comportino I'utilizzo di mezzi diversi per I'ottenimento di uno

stesso prodotto. Cid puo essere giustificato anche dalla pit ampia disponibilita di scelta dei mezzi

reperibili sul mercato che porta gli imprenditori forestali a dotarsi di mezzi specifici per le varie

operazioni in modo da ottimizzare i tempi e aumentare la produttivita unitaria.

In aumento sono anche gli studi sull'ergonomia e la sicurezza degli operatori in quanto si pone

sempre maggiore attenzione alla loro salute e alla prevenzione degli incidenti sul lavoro. In

particolare per quanto riguarda |I'ergonomia vengono ipotizzati dei miglioramenti della postazione

di guida.

Telaio e sistema di carico, motore e sistema di avanzamento sono argomenti poco trattati perché

pil legati al settore meccanico-ingegneristico rispetto a quello strettamente forestale.
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Grafico 3.6 Distribuzione degli studi appartenenti alla sottocategoria "impatti"

Sempre maggiore importanza viene data anche agli impatti, in modo particolare, come si puo
osservare dal Grafico 3.6, a quelli che riguardano il suolo. Il transito di questi mezzi ad elevato
peso comporta problemi di compattamento dei suoli soprattutto in ambienti semi naturali come
quelli delle foreste dove i terreni sono molto soffici, comportando riduzione della capacita di

trattenuta dell'acqua da parte del suolo, asfissia radicale e erosioni localizzate.

Il numero di lavori riguardanti gli impatti ad aria, acqua e vegetazione sono costanti nel tempo e
riguardano rispettivamente le emissioni di inquinanti nell'aria (CO,, PMyg e NO,), nell'acqua

(combustibili, lubrificanti e olii) e danni alla vegetazione dovuti ai movimenti dei mezzi nel bosco.
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Grafico 3.7 Distribuzione degli studi appartenenti alle sottocategorie "simulazione" e "pianificazione"

Gli studi di pianificazione e simulazione (Grafico 3.7) sono stati nell'ultimo decennio in quantita
pressoché costante ma limitata. Essi riguardano software e modelli di simulazione per |l
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miglioramento delle operazioni di esbosco. Il ridotto numero di articoli va ricondotto anche alla
facile applicazione di questi modelli in contesti artificiali, come le piantagioni e i boschi planiziali,

mentre sono di difficile utilizzo in ambiti naturaliformi come le foreste dell'arco alpino.

Tutti gli articoli che non appartengono alle categorie precedenti sono stati inseriti nella categoria
"altro" (66 pubblicazioni) e sono stati ripartiti in cinque sottocategorie. Nel Grafico 3.8 si nota
come l'argomento piu trattato & quello relativo all'organizzazione aziendale, in cui gli articoli
parlano di aziende forestali e descrivono il loro parco macchine e il loro modo di operare. La

maggior parte di essi si concentra pero solo nel decennio 2001-2010.
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Grafico 3.8 Distribuzione degli argomenti appartenenti ala sottocategoria "altro"

Sono invece in continua crescita le pubblicazioni sulle biomasse, essendo questo un argomento di

attualita legato alle fonti energetiche rinnovabili.

L'interesse sulle innovazioni segue un trend altalenante, molto variabile. | temi trattati riguardano
principalmente lo sviluppo nel tempo del forwarder nei vari paesi e le nuove soluzioni tecniche

adottate.

Nel gruppo dei "mezzi combinati" sono stati inseriti gli studi che trattano |'utilizzo del forwarder
non solo per scopi di esbosco, ma come mezzo combinato e di supporto ad altri macchinari, come

ad esempio cippatrici, processori, spreader, ecc.

Infine le opere che trattano di eventi fieristici e manifestazioni in generale sono stati raccolti nel

gruppo "divulgazione".
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3.2.Valutazione comparativa dei modelli di produttivita

Approfondendo I'analisi delle pubblicazioni inerenti la produttivita del forwarder solamente 23 dei
200 articoli totali analizzati trattano casi studio di produttivita. Non tutti perd hanno come oggetto
di studio il solo forwarder, infatti, in alcuni casi & stata analizzata la produttivita di sistemi di lavoro
in cui operava il forwarder insieme ad altri mezzi oppure casi in cui il forwarder era combinato ad

altri macchinari (cippatrice, feller-buncher e boundler).

@ Forwarder
529% W Sistema

31% @ Combinato
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Grafico 3.9 Produttivita esaminate negli articoli

Da un punto di vista quantitativo, la maggior parte degli studi di produttivita esamina solo il
forwarder (52%), a seguire gli studi sui sistemi di lavoro (31%) e quelli sui mezzi combinati (17%)

(Grafico 3.9).

L'analisi della produttivita del solo forwarder ha preso in esame 12 articoli nei quali non in tutti era
indicato il modello del mezzo utilizzato, la produttivita media, il numero di cicli esaminati e il
modello matematico con il quale calcolare la produttivita. Dove € stato possibile, si & cercato di
reperire le informazioni necessarie dai grafici presenti nel testo dell'articolo (es. Spinelli e
Magagnotti, 2010) ma in due lavori I'assenza di dati utili non lo ha permesso (Wang e LeDoux,

2003; Mederski, 2006).

Dai rimanenti 10 lavori sono state estratte 27 curve di produttivita, la quale & stata calcolata nella
guasi totalita dei casi in funzione del tempo di esbosco e del volume di legname trasportato. | vari
modelli che utilizzano questa espressione di calcolo differiscono pero sulle variabili che vanno ad
influire sulla durata del tempo di esbosco. Le piu utilizzate sono la distanza di esbosco, la velocita
del mezzo e la durata del carico e dello scarico. In alcuni articoli vengono pero prese in

considerazione anche altre variabili, come la pendenza (Ghaffarian, 2007), la massa di carico
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(Fernandez-Lacruz et al., 2013), il modello della macchina (Spinelli et al., 2003) e il tipo di taglio e

assortimento (Nurminen et al., 2006).

Un solo articolo (Tiernan et al., 2004) non calcola la produttivita con la formula consueta P=V/T,
quindi in funzione del tempo, ma utilizza dei coefficienti di regressione che variano a seconda del
tipo di taglio, della morfologia del sito e dal tipo di prodotto finale, quindi per tale motivo, risulta

essere un modello applicabile in contesti piuttosto vari.

La rappresentazione delle curve, come indicato dal Grafico 3.10, permette di suddividerle in tre
gruppi. Il primo gruppo comprende le curve colorate di verde che sono posizionate nella parte
centrale del grafico. Queste seguono l'andamento tipico di una curva di produttivita, ossia
decrescente all'aumentare della distanza di esbosco. Le curve infatti sono posizionate nell'intorno

della media rappresentata dalla linea nera tratteggiata.
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Grafico 3.10 Curve di produttivita

Il secondo gruppo comprende le curve piu in alto, indicate in colore arancione, e riporta i casi in
cui la produttivita &€ molto maggiore rispetto alla media. Cio € dovuto al fatto che in questi studi si
riscontrano delle condizioni particolari. Ad esempio [l'utilizzo di mezzi particolari come un
forwarder derivante dalla modifica di un mezzo da cava (modified dumper) o la costruzione di un
mezzo artigianale, in cui la maggiore produttivita € legata alla maggiore velocita che riescono

raggiungere questi mezzi e alla maggiore capacita di carico (20 t). L'elevata produttivita e
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giustificata anche dal fatto che in alcuni casi le operazioni di esbosco si sono svolte su terreni
ottimali (pendenze ridotte ed elevate capacita portanti) che permettono di mantenere velocita
medie-elevate, o in cantieri dove & stato effettuato il taglio raso che permette quindi una

maggiore facilita delle operazioni di movimento e manovra.

Un caso particolare & emerso dal lavoro di Li et al. (2006) in cui & stato studiato |'utilizzo del
forwarder in un diradamento. In questo lavoro emerge che la produttivita rimane elevata per

distanze molto brevi (inferiori a 500 m) per poi diminuire bruscamente.

Infine il terzo gruppo, con le curve indicate in blu, riporta tutti i casi in cui la produttivita e
piuttosto ridotta. Cido € dovuto al fatto che in questi lavori & stato analizzato I'utilizzo di mini-
forwarder che hanno quindi una ridotta capacita di carico (inferiore a 8 m?) o particolari tipi di

utilizzazioni quali diradamenti a bassa intensita.
3.3.Valutazione dei risultati relativi al monitoraggio

Il monitoraggio della fase di esbosco nel cantiere oggetto di studio e stato fatto analizzando
quattro cicli svoltisi in un arco di tempo di circa 5 ore. Il legname esboscato era di vari diametri e
lunghezze ed era stato precedentemente concentrato sul bordo della pista mediante |'utilizzo di
un trattore cingolato munito di verricello. Il ciclo di carico-scarico iniziava a valle dell'area di taglio
dove si trovava il piazzale, in prossimita di una strada forestale. Dopodiché il forwarder, un John
Deere 1110E, procedeva verso monte fino alla catasta posta piu in alto per poi invertire la

manovra e caricare scendendo verso valle.
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Grafico 3.11 Distanza percorsa dal forwarder rispetto al punto esterno in relazione al tempo

Osservando il Grafico 3.11, che riporta la distanza del mezzo rispetto al punto esterno nell'arco del
tempo, si possono distinguere chiaramente le varie fasi del ciclo. Si notano i viaggi di andata e
ritorno e si puo osservare che I'andamento della linea in fase ascendente & piu ripida rispetto a
guella discendente. Cio € dovuto al maggiore tempo che impiega il mezzo a scendere essendo piu
pesante per la presenza del carico. Nella fase di carico e di scarico si possono osservare delle

ondulazioni che corrispondono ai tempi di movimento e stazionamento durante queste fasi.

Si pu0 inoltre notare che nelle fasi di spostamento dalla zona di deposito a quella di carico e
viceversa ci sono dei rallentamenti dovuti a passaggi critici, quali rampe a pendenze piuttosto

elevate, restringimenti e sporgenze.

Nell'ultimo ciclo, si osserva invece uno stazionamento prolungato nella zona a monte che

corrisponde alla pausa pranzo, in cui il GPS ha continuato a registrare ma il veicolo era fermo.
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Grafico 3.12 Variazione della velocita rilevata dal GPS in relazione al tempo

Se si analizzano inoltre le velocita nel tempo, come riportato dal Grafico 3.12, si pud osservare che
in linea di massima le velocita rispecchiano le varie fasi, ossia in quelle di movimento si osservano i
picchi di velocita maggiori e in quelle stazionarie (carico e scarico) i picchi pil bassi. In queste
ultime inoltre si notano variazioni della velocita dovute al movimento del mezzo durante il carico e

lo scarico.

Le velocita registrate dal GPS non sempre rispecchiano pero la reale velocita del mezzo, basti
osservare il picco pilu alto di oltre 20 km/h durante il carico, oppure la velocita che non & nulla

durante la pausa pranzo nonostante il mezzo fosse spento.

MS MC MDC MDS CF SF
Media 282 | 206 0.71 0.65 016 | 0.20
Dev. standard 1.38 1.27 0.53 0.39 0.26 0.29
Mediana 280 | 1.90 0.50 0.50 000 | 030
Percentile (Q3) 1.80 | 0.90 0.40 0.40 0.00 | 0.00
(0.25)
Percentile (Q1)
0.75) 370 | 2.90 0.80 0.80 030 | 0.40

Tabella 3.1 Confronto tra velocita rilevate dal GPS e dal palmare. MS- Movimento Scarico, MC-
Movimento Carico, MDC- Movimento Durante il Carico, MDS- Movimento Durante lo Scarico, CF- Carico
da Fermo, SF- Scarico da Fermo.
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Questa difformita si puo osservare inoltre nella Tabella 3.1 dove é riportato lo scarto tra la velocita
rilevata dal GPS e la velocita ottenuta dai dati del palmare nelle varie fasi del ciclo di esbosco. Si
nota infatti che le due fasi con gli scarti maggiori sono proprio le fasi di maggior movimento, ossia
il viaggio di andata e di ritorno del mezzo, dove le differenze superano i 2 km/h. Nelle altre fasi,
dove il forwarder & fermo o compie brevi spostamenti a basse velocita, le differenze sono molto

piu ridotte.
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4. CONCLUSIONI

| risultati ottenuti da questo lavoro in merito agli studi realizzati a livello mondiale nel periodo che
va dal 1975 al 2013 hanno fatto emergere che il numero di pubblicazioni & in crescita, soprattutto
nell'ultimo decennio. L'attivita di studio e di ricerca relativa al forwarder ha interessato soprattutto
i Paesi dove la meccanizzazione forestale del sistema del legname corto (Cut to Lenght System —
CTS) e diffusa da molti decenni, ad esempio nei Paesi scandinavi. Si riscontra perd una minore
pubblicazione di studi in Europa centrale e nell’arco alpino, dove la macchina & comunque diffusa
(Germania e Francia) o comunque presente nell’applicazione del sistema CTS completamente
meccanizzato. Gli argomenti piu trattati nei vari lavori pubblicati riguardano l'efficienza della
macchina, sia dal punto di vista produttivo che prestazionale, e gli impatti che questa genera. A tal
proposito, € stato osservato che c'é un crescente interesse per gli impatti al suolo e per le

emissioni.

Analizzando la produttivita con maggior dettaglio, € emerso che questa varia a seconda di
molteplici fattori. Quelli che favoriscono un aumento della produttivita sono la tipologia del mezzo
e le condizioni in cui esso opera. Per quanto riguarda il mezzo, ad influire sulla produttivita sono
soprattutto le dimensioni, in quanto all'aumentare di queste aumenta la capacita di carico e di
conseguenza anche la potenza del mezzo. Rispetto alle condizioni di operativita si riscontrano

invece produttivita maggiori su terreni con elevata capacita portante e con pendenze ridotte.

Infine, dalle prove effettuate applicando un GPS su forwarder per |'analisi della fase di esbosco in
un cantiere boschivo, &€ emerso che l|'utilizzo di GPS escursionistici a basso costo permette di
estrapolare notevoli informazioni dai dati registrati, in particolare & possibile individuare il numero
di cicli e identificare le varie fasi di lavoro, le planimetrie, i punti critici e le velocita, mediante una
semplice e veloce installazione e settaggio del dispositivo. Inoltre, a conferma di quanto affermato
da Gallo et al. (2013), I'utilizzo di un punto esterno a cui riferire i punti registrati dal GPS permette

una migliore identificazione dei modelli e dei cicli di lavoro.

Tuttavia, rimangono degli inconvenienti legati alla precisione del dispositivo, in quanto in questi
modelli I'accuratezza media € di 7,9 m dovuta alla scarsa recezione del segnale sottocopertura. Per
guesto sarebbe opportuno utilizzare dispositivi in grado di ricevere anche il segnale GLONASS, in
modo da avere una maggiore precisione soprattutto per quanto riguarda la misurazione delle

velocita.
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L'impiego di un GPS a bassa risoluzione puo quindi risultare un elemento utile nello studio di
cantieri complessi in ambiti montani. L’automatizzazione dei rilievi tramite ulteriori sensori, quali
accelerometri, potrebbero aiutare i ricercatori ad approfondire I'impiego di questi mezzi in ambiti

operativi ancora poco assimilabili a quelli per cui queste macchine sono state sviluppate.
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