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0 Alcune considerazioni
generali

Lo sviluppo del trasporto
combinato e delle tecniche
intermodali ha portato
soprattutto in Italia a teo-
rizzare, progettare e realiz-
zare una rete di terminal !,
per i quali sono stati elabo-
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definita “throughput™ che
rappresenta la misura in
termini di volume di conte-
nitori che puo essere stoc-
cata durante un prefissato
intervallo di tempo normal-
mente riferito al giorno,
mese e anno. Quando que-
sta definizione si riferisce
ai terminal container e nel

rati adeguati standard,
dimensionali per le risorse
umane e le infrastrutture
necessarie.
In particolare questa evolu-
zione ha interessato gli
impianti per il trasporto
non-accompagnato, mentre
gli impianti per il trasporto
accompagnato, a causa delle minori esigenze operative nella
fase di trasbordo strada-ferrovia, non hanno subito ulteriori
sviluppi.
In dettaglio, il dimensionamento delle aree di stoccaggio e di
immagazzinamento delle merci, costituisce uno dei principali
problemi nella progettazione delle infrastrutture nodali, atte al
trasferimento modale delle unita di carico tra i diversi sistemi
di trasporto. Tale dimensionamento & particolarmente delicato
a causa della ristrettezza delle aree disponibili con cui in
genere si deve confrontarsi.
In questa relazione si intende proporre una metodologia per la
determinazione della capacita di stoccaggio, in modo da for-
nire ai decisori un Supporto per una corretta valutazione eco-
nomica dell’investimento, monetizzando dove possibile le
perdite di efficienza causate dai colli di bottiglia. I risultati
della ricerca e le ipotesi fatte saranno applicate a due diverse
tipologie di terminal:
- inland terminal nella gestione dei container di derivazione
marittima;
- terminal intermodali per 1a gestione di casse mobili e semi
rimorchi del traffico combinato strada-rotaia.

1 Il concetto di capacita di un terminal intermodale

La capacita di un terminal intermodale puo essere definita
come il volume di contenitori che pud essere movimentato e
stoccato nelle apposite aree, in un determinato intervallo di
tempo. Un razionale flusso di contenitori all’interno degli
spazi attrezzati, richiede il contenimento dei periodi di conge-
stione, su intervalli di tempo contenuti e occasionali.

La capacita del terminal & legata essenzialmente da una com-
plessa interrelazione tra parametri fissi e statici (area di stoc-
caggio, altezza delle pile di contenitori, mezzi di movimenta-
zione), ma anche da una serie di variabili che possono disco-
starsi in funzione del grado di efficienza con il quale gli ope-
ratori gestiscono il processo e che possono essere determinate
dagli stessi per far fronte alle differenti esigenze operative
che a loro si presentano.

Quando si parla di capacita viene utilizzata una grandezza
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Intermodal rail-truck trasportation is a service in wich rail and
truk services are combined to complete a door to door movement.
The purpose of this paper is to present a metodology for determi-
ne and planning the capacity of intermodal terminal and to iden-
tify the critical point of the service.

proseguo del testo, si fara

riferimento al numero i

contenitori espressi in TEU

(Twenty Equivalent Unit).

Nella definizione del

“throughput™ occorre inol-

tre definire alcuni limiti

alla capacita di un terminal
che sono determinati dalla catena delle operazioni a monte ed

a valle del processo:

- un limite superiore ed inferiore & rappresentato dalla capa-
cita di carico e scarico delle navi portacontenitori per i ter-
minal marittimi, e dei treni blocco per gli inland-terminal;

- nel caso di inland-terminal la capacita ¢ regolata anche dai
limiti legati agli orari in cui i treni possono viaggiare, carat-
terizzati da una certa rigidita e dalle dimensioni del fascio di
arrivi e partenze dei treni dove i convogli possono essere
fermati per procedere successivamente al carico ed allo sca-
rico dei contenitori.

I fattori chiave che determinano la capacita operativa di un

terminal sono due:

- capacita di stoccaggio e potenzialith delle infrastrutture di
movimentazione ?;

- tempo medio di sosta dei contenitori al terminal, conside-
rando anche il periodo di accettazione dei convogli nel
fascio arrivi-partenze.

La capacita massima di stoccaggio in TEU & funzione

dell’area a essa destinata, ma tale valore assoluto determine-

rebbe ancora prima del raggiungimento di tale numero, degli
intollerabili fenomeni di congestione. In base a recenti studi
del National Port Council che si basano sull’analisi delle ope-
razioni svolte all’interno di terminal marittimi e inland-termi-
nal, il livello ottimale di utilizzazione si raggiunge quando si
impiega circa il 60-65% della capacita massima di stoccag-
gio. Questa valutazione tiene conto di una certa tolleranza
necessaria per fare fronte ad eventuali picchi di traffico nei
periodi in cui il volume di container nel terminal sia superiore
a quello medio.

1.1 1l calcolo empirico della capacita di stoccaggio dei
terminal

Per definire in fase di pianificazione delle potenzialita di un
futuro impianto, oppure in corso di operativita la capacita
massima di un terminal si & cercato di definire delle formule
analitiche, basate anche su considerazioni empiriche che
siano utile per calcolare la capacita di stoccaggio.
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La capacita C di un terminal in un dato periodo di riferimento
(generalmente 1’anno) ¢ definita come:

gz L-H-W-K
D-F

dove:

- L definisce la quantita di spazio espressa in mq. o TEU
destinati alla sosta dei contenitori

- H ¢1'altezza media per le sovrapposizioni

- W e il coefficiente di sottoutilizzo “working slots™ dell’area
di stoccaggio dei contenitori

- K & il numero di giorni del periodo esaminato (365 giorni)

- D e il tempo di sosta medio dei contenitori nel terminal

- F ¢l fattore di picco che tiene conto dei picchi registrabili
nel flusso di contenitori movimentati nel terminal

Analizziamo nel dettaglio i singoli fattori:

Spazio per lo stoccaggio (L)

All'interno dei terminal le unita di carico vengono normal-
mente stoccate nelle aree di competenza, la cui estensione ed
ubicazione tengono conto di diversi fattori come la tipologia
di attrezzature di trasbordo: gru a portale o frontali gommate.
A questo riguardo la Societa nazionale per il trasporto combi-
nato sembra privilegiare la concezione infrastrutturale fornita
da moduli di 40 metri con gru a portale su guide e la predi-
sposizione nella zona sottostante di tre binari ferroviari con
lateralmente due file di stoccaggio dei contenitori. All’esterno
del modulo insistono due corridoi per la presa e consegna dei
mezzi stradali.

Altezza media delle pile (H)

Con questo termine si intende il numero medio di sovrapposi-
zione dei contenitori. Il risultato si ottiene moltiplicando L
per i livelli di sovrapposizione e che rappresenta la capacita
statica del terminal senza tenere in considerazione altri fattori
dinamici come i tempi di sosta, le fluttuazioni di carico ed il
grado di efficienza del terminal. In questo senso risultera utile
ricordare che per le unita di carico del trasporto combinato si
dovranno predisporre delle aree specifiche per semirimorchi e
casse mobili che non accettano la sovrapposizione. Per forni-
re un ordine di grandezza ricordiamo che i container accetta-
no un grado di sovrapposizione compreso tra 3 ed 8 in funzio-
ne del posizionamento del terminal, delle attrezzature dispo-
nibili e della disposizione di contenitori pieni o vuoti.

Coefficiente di sottoutilizzo (W)

Viene definito un margine programmato di Spazio vuoto per
evitare una diminuzione della efficienza operativa. In pratica
si definisce una quota percentuale di sottoutilizzo, ad esempio
30% che significa il 70% come spazio disponibile per lo stoc-
caggio. Un classico caso di inefficienza operativa & costituito
dalle movimentazioni multiple per la ricerca di un contenito-

re all’interno delle aree di stoccaggio. 1 contenitori vengono
movimentati pill volte e gli stessi operatori hanno difficolta a
trovare posizioni ottimali per i medesimi.

Numero di giorni del periodo (K)

11 fattore K rende possibile I"applicazione degli aspetti tempo-
rali al flusso di container. Dal momento che lo stoccaggio dei
contenitori interessa tutte le giornate indipendentemente dal
fatto che siano feriali o festivi, deve essere espresso in giorni.

Tempo medio di sosta (D)

Per questo fattore valgono le stesse considerazioni fatte per
K. La capacita di un terminal risulta essere molto sensibile a
questo fattore e diviene centrale il problema della sua massi-
ma precisione. Appare chiaro che ogni slot disponibile viene
utilizzato n volte all’anno e quindi il tasso di riutilizzo dipen-
de dai tempi di sosta di ogni container. La capacita di un ter-
minal & inversamente proporzionale al tempo medio di sosta e
pertanto all’aumentare di quest’ultimo la capacita diminuisce.
Quando i tempi di sosta sono brevi le loro variazioni fanno
cambiare di molto la capacita, mentre nel caso di di tempi
abbastanza lunghi la sensibilita della capacita al loro cambia-
mento ¢ inferiore. Nel caso i tempi di sosta siano molto flut-
tuanti e cid avviene in condizioni di elevato utilizzo del ter-
minal gli operatori incontrano numerose difficolta nella ope-
rativita quotidiana.

Normalmente nei terminal marittimi si possono rilevare dei
tempi di sosta compresi tra i 5 -7 giorni in funzione della fre-
quenza degli approdi delle linee marittime delle navi porta-
contenitori. Per gli inland terminal in passato le operazioni
avvenivano nell’arco delle 12 ore successive alla disposizione
del contenitore, oggi nella prospettiva di inserimento delle
unita di carico intermodali nella catena logistica di produzio-
ne, il contenitore funge da magazzino viaggiante e quindi
impone un periodo di sosta superiore con maggiori variazioni
temporali.

Fattore di picco (F)

I flusso di contenitori che viene gestito da un terminal non &
costante ed ¢ per questo che bisogna tenerne conto tramite
una adeguata tolleranza nel livello di stoccaggio per poter far
fronte ai picchi di traffico. Il fattore F quindi rappresenta la
misura degli eccessi di volume containers rapportata al loro
flusso medio in un determinato periodo.

Una volta determinato F e fissato il valore di W se si divide
W per F si ottiene il livello medio di occupazione di tutte le
posizioni disponibili in un determinato periodo che viene
definito da Mo.

Mo=~“i
F

Rilevazioni su situazioni reali hanno dimostrato che i primi
segni di congestione compaiono quando il terminal raggiunge
i1 70% della sua massima operativita.

o
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1.1.1 Una applicazione di calcolo della capacita di
stoccaggio di un terminal

I risultati teorici a cui si & pervenuti sono stati verificati con
una indagine per il calcolo della capacita di stoccaggio di un
piazzale di superficie pari a 18.000 mq. Nell’indagine sono

state raffrontate le performance di un terminal terrestre con-
tainer (inland-terminal) con quelle di un’area destinata al tra-
sporto combinato strada-rotaia come illustrato nelle successi-
ve tabelle 1, 2 e 3.

Area di ingombro 40’
Lo dLL ORI et
Gru semoventi frontali 35

Gru a portale 32.86 ‘

‘ |
20 ‘ TEU 'Numero contenitori*
18.20 | 18 | 1.000
PRGSO Y S | el
16.96 ; 16.7 j 1.080
i

Note: * il numero di contenitori si intende in TEU.
: Tabella 1: Dati e parametri caratteristici dei contenitori

Container Casse mobili

Grado di sovrapposizione vuoti 38% [ 5 | vuoti 32% | 1

pieni 62% | 3 | pieni 68% | 1
Capacita teorica di impilamento ‘ 3,76 | [ 1,0
Capacita teorica di deposito in TEU 3.760 ’ 1.000
Coefficiente di sottoutilizzo [ 0,7 0,85
Capacita reale di stoccaggio ] 2.632 | 850
Tempo di sosta medio in ag. vuoti ' 9,91 vuoti ’ 5

pieni 3.32 | pieni 1
Tempo di sosta medio in gg. J 6,19 ' 2,76
F coef. di picco V 1 1,179 » 1,179
Mo = W/F ’ 0,593 | 0,721
Capacita terminal in TEU / anno | ‘ 131.636 | { 66.949

Container | Casse mobili
il i e T i, Sl S PR T —

Sovrapposizione vuoti 38% | 5 | vuoti 32% | 1
pieni 62% ! 3 | pieni 68% 1
Capacita teorica di impilamento [ ’ 3,76 1,0
Capacita teorica di deposito in TEU | 4.060 1.000
Coefficiente di sottoutilizzo ’ ‘ 0,95 | 1
Capacita reale di stoccaggio J | 3.857 1.000
Tempo di sosta medio in gg. | vuoti 9,91 vuoti 5
J pieni l 3.32 pieni 1
Tempo di sosta medio in ag. 1 6,19 2,76
F coef. di picco | i 1,179 | | 1,179
Mo = W/F f 0,806 I 0,848
Capacita terminal in TEU / anno J ! 184.150 ; 112.320

' s

Tabella 3: Calcolo della capacita di stoccaggio di un terminal attrezzato con gru a portale su guide
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L’esito finale dei calcoli effettuati evidenzia le maggiori
potenzialita di stoccaggio annuale offerte dai terminal contai-
ner rispetto al settore del trasporto combinato. I motivi sono
essenzialmente legati alla impossibilita tecnica di sovrapporre
le unita di carico del trasporto combinato, anche se queste
ultime registrano dei tempi di sosta decisamente pili contenuti
rispetto al container. Inoltre sul piano dello sfruttamento
intensivo degli spazi per lo stoccaggio, i terminal attrezzati
con gru a portale hanno evidenziato capacita di stoccaggio
superiori del 40% per i containers e del 70% per le casse
mobili rispetto all’utilizzo di gru frontali gommate.

1.2 Capacita operativa e livello del servizio di un ter-
minal intermodale

Al fine di valutare I'influenza dei fattori operativi interni
nella qualita dell’offerta prestazionale di un terminal intermo-
dale sono stati esaminati i cosiddetti colli di bottiglia che
limitano la capacita operativa e qual & 1’indicatore determi-
nante per stabilire la capacita massima operativa di un termi-
nal.

La capacita teorica di un terminal & condizionata innanzitutto
dal numero massimo di treni/gg. programmabili. Da misura-
zioni effettuate nei principali terminal nazionali si & potuto
verificare che ogni binario operativo (di almeno 550-600
metri) pud gestire al massimo 3-4 coppie di treni/gg, a cui
corrispondono circa 90-120 carri ferroviari che generano in
funzione della tecnica e delle tipologie di traffico intermodale
diversi risultati. Da recenti stime si pud supporre che per
ogni metro lineare di binario operativo debbano corrispondere
circa 30 mq. di area dedicata al fine di garantire una buona
organizzazione interna.

Nell"ottica di aumentare le potenzialita di ogni binario opera-
livo & consigliabile prevedere nel futuro la possibilita di
affiancare nella zona operativa, dei binari di sosta temporanea
dei treni blocco, una volta terminate le operazioni di carico-
scarico, per non impegnare ulteriormente la zona operativa,
aumentando le potenzialita in termini di treni/gg per binario
operativo.

Dalle prime analisi svolte appare difficile definire la capacita
di un terminal relazionata alle variabili dimensionali, infra-
strutturali e di esercizio ferroviario. Anzi queste ultime posso-
no definire esclusivamente dei valori di riferimento minimi e
massimi raggiungibili da una infrastruttura di interscambio.
Decisivi diventano nella operativita di un terminal, ad esem-
pio le relazioni tra i fattori esterni, interni e le risorse umane
nella gestione delle informazioni. In questo senso & piu
opportuno ricercare quale ¢ il collo di bottiglia che vincola la
capacita di un terminale identificare qual & 1’elemento critico
che mi consente di dimensionare le strutture di un terminal al
fine di evitarli e al contempo prevenire fenomeni di conge-
stione lungo la catena operativa.

Per fattori interni intendiamo ad esempio:

- numero e capacita dei gate di ingresso al terminal;

- tipologia dei mezzi di trasbordo®;

- coefficiente di efficienza globale del terminal;

- fattore di contemporaneita di servizio;

- numero di addett;

- numero e potenzialita dei binari operativi;

- aree disponibili per lo stoccaggio delle unita di carico;

- gestione dei contenitori vuoti;

- tempo medio per le operazioni di carico e scarico delle unita
di carico;

- tempo medio per il ciclo di movimentazione del convoglio;

- tempo medio di sosta del contenitore;

- ore/giorno e ore/anno di lavoro del terminal;

- tipologia delle unita di carico.

1.2.1 Numero e capacita dei gate di ingresso

Il primo collo di bottiglia di un terminal in termini di impor-
tanza e nell’ordine della catena organizzativa di produzione
del servizio ¢ certamente costituito dal gate di ingresso. In
questo punto vengono assunti i principali elementi che poi
condizioneranno la risposta prestazionale del terminal in ter-
mini di efficienza complessiva. Centrale diviene il nodo della
gestione delle informazioni fra i tre principali attori coinvolti:
- autista del mezzo stradale,

- operatore della gru;

- cervello del centro operativo di coordinamento.

1.2.2 Coefficiente di efficienza globale di un terminal
Per coefficiente di efficienza globale di un terminal si intende
il rapporto tra il numero di unita di carico effettivamente
movimentate e il numero che sarebbe possibile movimentare
teoricamente. Tale rapporto & influenzato dal numero di con-
tenitori (congestione del traffico), da fattori ambientali, dispo-
nibilita immediata di mezzi di movimentazione, sistema di
gestione del terminal (capacita di schedulare le attivita in
modo corretto, sequenzialita delle operazioni, picchi di atti-
vita nel rispetto dei tempi operativi, ispezioni doganali per
alcuni traffici internazionali, etc.).

1.2.3 Aree disponibili per lo stoccaggio

L'area di stoccaggio data la specializzazione delle aree potra
essere valutata e/o raggiunta una volta che il traffico si sara
consolidato, non essendo disponibili in molti casi i dati sulla
composizione del traffico, si ritiene pi opportuno fare a
posteriori una ulteriore specializzazione in settori dedicati.

1.2.4 Fattore di contemporaneita di servizio

In ogni sistema fisico in cui operano delle macchine & neces-
sario tener conto della possibilita di gestire dei picchi di traf-
fico che modificano sensibilmente i risultati previsti da una
richiesta media costante. La possibilita del sistema di far
fronte a tali picchi deve essere prevista al fine di garantire la
continuita del servizio.

1.2.5 Gestione dei contenitori vuoti

La movimentazione dei contenitori pieni costituisce I’elemen-
to di maggiore valore aggiunto, mentre la gestione di vuoti
dovra essere effettuata con macchine dedicate in modo da
ridurre i costi di handling per singolo contenitore. La loro
locazione all’interno del terminal non costituisce problema, in
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quanto ricavata negli spazi disponibili. Per le unita di carico
vuote non vi sono generalmente problemi di selettivita ed il
deposito puo essere effettuato in modo casuale. In situazioni
di traffico elevate potra essere preferibile ricercare aree ester-
ne o adiacenti al terminal per la gestione dei vuoti al fine di
migliorare la circolazione e le potenzialita della zona operati-
va del terminal.

1.2.6  Considerazioni conclusive

Una valutazione a priori dell’efficienza globale di un terminal
non & possibile in maniera accurata ¢ dipende per la sua tota-
lita dall’esperienza specifica, relazionata alle capacita di otti-
mizzare il flusso fisico e delle informazioni all’interno del
terminal. A tale scopo & forse pill opportuno utilizzare un
coefficiente globale di efficienza del terminal che tiene conto
di tutti i fattori interni qui identificati che condizionano I'effi-
cienza reale rispetto a quella teorica.

E’ presumibile che alla fine di ogni processo di pianificazione
delle aree di stoccaggio di un terminal contenitori si determi-
neranno diversi livelli di servizio a cui si accompagneranno
differenti livelli di capacita operativa del terminal.

NoOTE

"La CEM.T. in un suo recente documento riconosce I’opportunita di

due definizioni della nozione di terminal:

- piattaforma logistica dove oltre allo scambio di unita di carico dalla
strada alla rotaia possono essere assicurate anche operazioni tecniche
e commerciali legate in modo complementare al trasporto combinato;

- nodo di trasferimento per il terminal di puro trasferimento modale.

* La scelta dei mezzi di movimentazione & connessa principalmente
all’entita del traffico, alla grandezza e alla collocazione delle arce di
deposito ed al grado di flessibilita richiesto dal sistema

* 1 trasbordo delle merci avviene essenzialmente con due tecniche:
verticale con 1’ausilio di una gru semovente gommata (gru frontali o
laterali) con capacita di portata da 35 ton, a 45 ton. Con la crescita dei
traffici vengono utilizzate gru a portale gommate o su vie di corsa
fisse. Data la differente temporizzazione degli arrivi e delle partenze
tra mezzi stradali e servizi ferroviari, si rende necessaria una zona di
stoccaggio delle unita di carico che, a seconda del sistema di movi-
mentazione, della natura del carico e del tempo di deposito puo essere
ricavata in adiacenza al binario (per i contenitori) e/o in aree limitrofe
(per semirimorchi e automezzi).

orizzontale in cui vengono trasbordate le unita di carico non idonee
alla movimentazione a mezzo gru. A causa della limitata produttivita,
questa tecnica di carico oggi & scarsamente o addirittura totalmente
inutilizzata. Gli impianti in genere vengono realizzati all’interno di
aree ferroviari gia esistenti (centri intermodali).
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