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RIASSUNTO 

L’Elaborato Finale ha come Obiettivo il calcolo della produttività del lavoro (m3·h-1 tal quale, TQ; t·h-1 di 

sostanza secca, SS) di 2 cantieri di meccanizzazione forestale (CMF1: Comune di Edolo; CMF2: Comune 

di Saviore dell’Adamello) allestiti dal Consorzio Forestale Alta Valle Camonica (BS) in particelle boschive 

pubbliche (specie: Picea abies L.) danneggiate dalla tempesta Vaia (Ottobre 2018). 

Dal punto di vista metodologico è stata condotta una ricerca bibliografica per circoscrivere i metodi di lavoro 

e le tipologie di macchine utilizzabili nel contesto alpino italiano. 

È stata poi effettuata una visita preliminare presso i 2 CMF, pianificando tempi e modi dei Test sperimentali. 

Su ciascun CMF sono stati condotti 3 test (T1, T2, T3), per un tempo totale di rilievo di 21,54 h (CMF1) e 

21,85 h (CMF2). In entrambi i CMF è stato eseguito l’esbosco con il “metodo della pianta intera” (da valle 

verso monte per CMF1, viceversa per CMF2) che prevede il prelievo contemporaneo di fusto e biomassa 

residuale (ramaglia e cimali) e lo svolgimento delle successive operazioni (OP) all’imposto (Tabella 1). 

 
Tabella 1: Organizzazione dei CMF (Legenda: OP = operazione; add = addetti). 

N. OP Tipologia macchina Marca e Modello 
N. 

add 

1 Esbosco Gru a cavo (stazione motrice mobile) Konrad KMR4000U 4 

2 Posizionamento, accatastamento Macchina movimento terra con pinza idraulica Volvo ECR88PLUS 1 

3 Sramatura, depezzatura Motosega Stihl MS 462 1 

In ciascun T e per ciascuna OP effettuata, si sono rilevati (con le opportune ripetizioni): (i) tempi di lavoro 

(ti; h), (ii) volume prelevato biomassa: tondame (VT; m3) e residuale (ramaglia, cimali e fusti danneggiati; 

VB, m3). 

I tempi di lavoro sono classificati secondo la metodologia Comité International d’Organisation Scientifique 

du Travail en Agricolture (CIOSTA), adattata alle OP forestali. 

Il volume di tondame prelevato è stato calcolato per ciascuna porzione di tronco depezzato, (prodotto tra 

area di base e lunghezza), utilizzando il diametro medio (misurato con cavalletto dendrometrico). Il volume 

di biomassa residuale è stato stimato in base alle dimensioni della catasta, assumendo che quest’ultima avesse 

la forma di prisma trapezoidale. 

I dati raccolti sono stati organizzati, verificati ed elaborati in “schede di rilievo” predisposte mediante il 

foglio di lavoro MSOfficeExcel®. 

La produttività del lavoro è stata quantificata per il tondame e per la biomassa residuale su base sia 

volumetrica (m3·h-1 TQ), sia massica (t·h-1 SS). Per il tondame, la produttività massica è stata calcolata 

utilizzando: (i) densità basale (DB, t·m-3 TQ; convenzione: umidità U ≥ 30% su base umida; impiego di 

valori bibliografici riferiti alla specie legnosa considerata) e (ii) massa volumica (MV, t·m-3 TQ; U = 40%). 

Per la produttività massica della biomassa residuale – non essendo disponibili dati bibliografici relativi alla 

massa volumica apparente (MVA, kg·m-3 TQ) – sono stati condotti due T in cantieri di cippatura, 

quantificando la MVA come rapporto tra massa di cippato prodotto e volume della catasta. Per il calcolo della 

produttività si è impiegato il valore medio della MVA (0,20 t·m-3 TQ; range: 0,16÷0,24 t·m-3 TQ) (Tabella 

2). 
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Tabella 2: Produttività di ciascun T e valori medi ponderati (Legenda: media p = media ponderata). 

CMF1 Test Media  CMF2 Test Media 

OP T1 T2 T3 p.  OP T1 T2 T3 p. 

Tondame: metodo DB (t·h-1 SS)  Tondame: metodo DB (t·h-1 SS) 

1 0,98 0,81 1,03 0,97  1 1,22 1,09 1,55 1,38 

2 0,93 0,75 0,78 0,88  2 1,24 1,21 1,33 1,29 

3 0,90 0,74 0,93 0,89  3 1,16 1,11 1,43 1,30 

Cantiere 0,53 0,09 0,15 0,39  Cantiere 0,69 0,34 1,10 0,86 

Tondame: metodo MV (t·h-1 SS)  Tondame: metodo MV (t·h-1 SS) 

1 1,02 0,85 1,07 1,01  1 1,27 1,14 1,61 1,44 

2 0,97 0,78 0,82 0,91  2 1,29 1,26 1,39 1,34 

3 0,94 0,77 0,97 0,93  3 1,21 1,16 1,49 1,36 

Cantiere 0,55 0,09 0,16 0,41  Cantiere 0,72 0,35 1,15 0,89 

Biomassa residuale: (t·h-1 SS)  Biomassa residuale: (t·h-1 SS) 

1 0,29 2,04 3,15 2,61  1 2,51 4,57 6,09 4,98 

2 0,30 2,02 3,21 2,64  2 2,39 4,45 5,65 4,71 

3 0,30 2,04 3,25 2,67  3 2,33 4,47 6,32 5,03 

Cantiere 0,28 1,99 3,15 2,59  Cantiere 2,39 4,46 5,70 4,74 

 

Nel calcolo della produttività massica del tondame, l’impiego della MV porta a valori maggiori (3-5%) rispetto 

a quelli ottenuti utilizzando la DB. La differenza è trascurabile, ma il calcolo con la MV - basandosi su un 

valore di umidità (U) preciso e non semplicemente U ≥ 30%, come con DB) - fornisce valori più accurati. 

Il rapporto tra la produttività massica (t·h-1 SS) della biomassa residuale e quella del tondame varia nei due 

CMF – come valore medio ponderato – da 5,3 a 6,7, in base al metodo di calcolo impiegato per il tondame 

(MV vs. DB). Ciò in quanto i due CMF sono stati allestiti per il recupero di biomassa schiantata; in tali 

condizioni, infatti, gran parte della massa prelevata è di scarsa qualità e, come tale, destinata a scopi energetici. 

L’esecuzione dei due T sui cantieri di cippatura ha anche consentito di calcolare: (i) MVA del cippato: media 

= 0,27 t·m-3 TQ; range: 0,26÷0,28 t·m-3 TQ (confermando i valori bibliografici); (ii) rapporto tra volume 

di biomassa residuale e volume di cippato: media = 1,38; range: 1,14÷1,62.   

Per i motivi sopra ricordati, la produttività calcolata in questo studio non dovrebbe essere confrontata con 

quella relativa a CMF “standard”, allestiti per interventi selvicolturali ordinari in soprassuoli regolarmente 

gestiti nei quali il tondame è il prodotto principale. Si sottolinea inoltre che, nonostante la produttività sia 

stata calcolata in termini sia volumetrici (m3·h-1 TQ), sia massici (t·h-1 SS), quest’ultima è sicuramente da 

preferire, esprimendo la massa reale di legno che la macchina lavora nell’unità di tempo. Ciò rende di fatto 

possibile e rigoroso il confronto con prestazioni ottenute in luoghi/periodi differenti, con umidità del legno 

verosimilmente diverse. 

In conclusione, lo studio ha permesso di comprendere le prestazioni operative di cantieri di meccanizzazione 

operanti in condizioni di lavoro complesse e pericolose; i risultati ottenuti sono di grande interesse per 

consorzi e imprese forestali per l’esecuzione di calcoli relativi ai costi economici, consentendo la 

formulazione di prezzi equi e trasparenti. 
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1 INTRODUZIONE 

1.1 Premessa 

Il patrimonio forestale italiano è il più ricco d’Europa per diversità biologica, ecologica e culturale, e riveste 

un ruolo essenziale nel contesto delle attuali politiche di sviluppo sia nazionali, sia internazionali. L’uomo ha 

da sempre manifestato un rapporto conflittuale con il bosco. Le foreste, infatti, hanno da sempre fornito risorse 

indispensabili, come legna da ardere e materiale da costruzione, ma hanno anche rappresentato un nemico da 

combattere per ottenere terre coltivabili. 

Questo rapporto conflittuale tra uomo e bosco è stato particolarmente presente nella storia italiana, che ha visto 

alternarsi periodi di intense utilizzazioni boschive con una conseguente riduzione della superficie forestale, a 

periodi di abbandono delle terre coltivate, con una conseguente espansione delle terre boscate. La copertura 

forestale nazionale è triplicata in poco più di cento anni e, nel 2018, la superficie forestale ha superato quella 

destinata a fini agricoli (Marchetti et al., 2018). Dopo secoli caratterizzati da deforestazione e sfruttamento 

delle foreste più facilmente accessibili – che hanno determinato l’impoverimento dei suoli e la diminuzione 

della biodiversità animale e vegetale – tra la fine del XIX° e l’inizio del XX° vi è stata infatti un’inversione 

di tendenza; le aree rurali marginali (soprattutto quelle montane) sono state caratterizzate da un progressivo 

abbandono gestionale, fondamentalmente a causa dello sviluppo industriale e urbano e dal mancato interesse 

per la valorizzazione delle risorse locali (Romano, 2015). 

Secondo il Primo rapporto Federlegno Arredo (2017), il settore foresta-legno registra in Lombardia un fatturato 

pari a circa 8,5 miliardi di euro (22% del fatturato nazionale di settore). Nonostante ciò, anche in Lombardia, 

come nel resto d’Italia, gli interventi selvicolturali (prelievi) degli ultimi decenni sono notevolmente diminuiti 

e la materia prima proviene prevalentemente dalle importazioni. Ciò ha determinato la progressiva scomparsa 

delle filiere produttive locali (Sallustio et al., 2015), portando, come conseguenza, a una limitata gestione 

delle risorse forestali. La Lombardia è una delle Regioni europee con il più basso rapporto 

prelievi/accrescimento, inferiore anche al valore medio nazionale (Berton et al., 2017). Da una parte le foreste 

diventano più dense e accrescono i valori di provvigione e di prelievi per fini energetici, mentre dall’altra 

diminuiscono i prelievi di legname da opera, determinando una situazione opposta a quella delineata nella 

Strategia forestale dell’Unione Europea (Comunicazione della Commissione al Parlamento europeo, al 

Consiglio, al Comitato economico e sociale europeo e al Comitato delle regioni COM (2013) 659 del 20 

settembre 2013, recante “Una nuova strategia forestale dell'Unione europea: per le foreste e il settore 

forestale”), secondo cui i principi di “gestione attiva del patrimonio forestale”, “wood mobilization” e 

“approccio a cascata dei prodotti legnosi” rappresentano i requisiti fondamentali per lo sviluppo di sistemi 

energetici locali innovativi ed efficienti (Ciccarese et al., 2015). L’insieme di tali fenomeni rappresenta un 

forte limite allo sviluppo delle aree interne (Pettenella e Romano, 2016; Borghi, 2017), in cui la biomassa 

legnosa è una risorsa fondamentale per lo sviluppo sociale ed economico, la sicurezza e la possibilità di 
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sviluppare una economia basata sulla gestione forestale sostenibile (Marchetti, 2016; Pettenella e Romano, 

2016). È quindi necessario valutare le differenti condizioni di convenienza per l’utilizzo della biomassa legnosa 

locale e sviluppare filiere locali a sostenibilità totale (economica, energetica e ambientale) identificando in 

accordo con gli orientamenti della politica forestale regionale, nazionale ed europea le diverse possibilità di 

impiego alternativo della biomassa legnosa e dei residui forestali e le loro differenti destinazioni d’uso. 

La capacità delle foreste di fornire servizi ecosistemici è fortemente compromessa dai disturbi naturali, che 

nell’ultimo decennio sono aumentati in termini sia di frequenza, sia di intensità ed estensione territoriale 

(Gardiner et al. 2013; Seidl et al. 2014). La tempesta Vaia ha rappresentato un evento meteorologico estremo 

che ha interessato Friuli-Venezia Giulia, Lombardia, Veneto, Trentino-Alto-Adige tra il 26 e il 30 ottobre 

2018 e che, a seguito di una forte perturbazione di origine atlantica, ha causato una forte ondata di maltempo 

determinato da venti con velocità prossime a 220 km/h e piogge persistenti di elevata intensità che hanno 

determinato l’accumulo di 720 mm di acqua circa in soli 3 giorni. In Valle Camonica, la tempesta Vaia ha 

causato la perdita di circa 800 ha di superficie forestale e 3·105 m3 di volume legnoso. Un bosco 

caratterizzato da alberi schiantati è particolarmente pericoloso; gli alberi, infatti, schiantandosi al suolo in 

modo casuale si sovrappongono gli uni sugli altri, rendendo particolarmente complesse le operazioni di 

concentramento ed esbosco del materiale. Inoltre, un altro problema che caratterizza i soprassuoli schiantati 

dalla tempesta Vaia è rappresentato dalla diffusione di Ips typographus, un insetto xilofago comunemente 

chiamato “bostrico” che, allo stadio larvale, scava “gallerie” nel sotto corteccia delle piante (prevalentemente 

Picea abies L.) nutrendosi della sostanza legnosa. Le piante malate e sofferenti provocano un’attrazione 

primaria per gli individui pionieri di Ips typographus, che quindi, riescono facilmente ad individuare le piante 

da attaccare. A questa attrazione primaria segue un’attrazione secondaria che si traduce in una colonizzazione 

massiva dovuta alla produzione da parte dell’insetto di ferormoni di aggregazione1. Il bostrico può dare origine 

a diverse generazioni (fino a un massimo di 3) in funzione del clima e dell’altitudine; gli insetti adulti 

cominciano infatti a uscire dal bozzolo una volta raggiunto lo stadio adulto e quando la temperatura media 

ambientale raggiunge i 18°C; gli insetti pionieri identificano quindi le piante in difficoltà (l’insetto predilige 

piante morte o schiantate a terra caratterizzate da una elevata quantità di legno morto in decomposizione), 

le attaccano, costruiscono gallerie e si accoppiano. La diffusione massiva di questo insetto, quindi, costringe 

Consorzi, imprese forestali e in generale Enti preposti alla gestione selvicolturale a una vera e propria “corsa” 

per cercare di esboscare la maggiore quantità di legname possibile in tempi brevi, sia per consentire 

un’efficace rinnovazione naturale post-disturbo, sia per evitare la diffusione epidemica dell’insetto e quindi 

il deperimento della qualità commerciale del legname (Müller et al. 2019). 

In tale prospettiva, la stima della produttività del lavoro di cantieri forestali rappresenta la base per una 

corretta quantificazione dei costi economici della filiera di approvvigionamento della biomassa. Il calcolo 

della produttività di un cantiere di lavoro – inteso come sequenza temporale di operazioni meccaniche tra loro 

interconnesse – permette di individuare eventuali elementi critici e, di conseguenza, proporre soluzioni mirate 

 
1  I ferormoni di aggregazione sono emessi da entrambi i sessi e hanno lo scopo di costituire insediamenti a partire dai primi individui. 
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per aumentare la competitività tecnico-economica dei soggetti operatori (Consorzi, imprese boschive, 

decisori pubblici) e promuovere una maggiore sostenibilità complessiva del settore. 

1.2 Obiettivo 

L’obiettivo generale dell’Elaborato Finale consiste nel calcolo della produttività del lavoro di due cantieri di 

meccanizzazione forestale operanti in particelle boschive pubbliche della Valle Camonica (BS) colpite da 

tempesta Vaia. I risultati ottenuti possono essere impiegati da consorzi e imprese forestali e decisori 

pubblici come base per: (i) comprendere le prestazioni di cantieri di lavoro in condizioni operative complesse 

e pericolose; (ii) razionalizzare il lavoro e migliorare l’organizzazione delle attività e (iii) selezionare le 

macchine più idonee per prelevare la biomassa in condizioni di sicurezza ed evitare, al tempo stesso, di 

arrecare danno al soprassuolo. 

1.3 Fasi di lavoro 

Le fasi di lavoro sono elencate in Tabella 1, specificando per ognuna di esse lo scopo. 

Tabella 1: Schema delle fasi seguite nella predisposizione dell’Elaborato Finale. 

N° Fase Scopo 

1 
Ricerca 

bibliografica 

Studiare le caratteristiche della meccanizzazione forestale in ambiente 

alpino in termini di: (i) macchine impiegabili per operazioni di recupero 

(raccolta e trasporto) della biomassa e (ii) metodi di lavoro attuabili. 

2 
Raccolta dati 

sperimentali 

Raccogliere dati relativi a tempi di lavoro (h) e volume (m3) di legname 

esboscato (tondame e biomassa residuale) associati alle operazioni 

meccanizzate che costituiscono due cantieri di lavoro allestiti in particelle 

boschive pubbliche della Valle Camonica (BS) colpite dalla tempesta Vaia.  

3 

Elaborazione e 

dati e loro 

discussione 

Analisi dei tempi di lavoro e calcolo della produttività media delle 

operazioni che caratterizzano i due cantieri di meccanizzazione studiati. 
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2 MECCANIZZAZIONE FORESTALE IN AMBIENTE ALPINO: 

STATO DELL’ARTE 

2.1 Introduzione 

Per diverso tempo, la figura del boscaiolo è stata considerata umile, povera e impegnativa. Tale considerazione 

era motivata dall’enorme sforzo fisico che questo lavoro richiedeva, dal momento che le operazioni forestali 

erano per la maggior parte eseguite manualmente senza l’ausilio di mezzi meccanici. Attualmente, la visione 

in merito a questa professione è cambiata, grazie all’avvento della meccanizzazione che ha portato a 

innumerevoli benefici, tra cui: (i) incremento della produttività2 delle operazioni, (ii) miglioramento della 

qualità del lavoro e delle condizioni di sicurezza, (iii) riduzione dello sforzo fisico degli operatori e (iv) 

riduzione dei costi unitari3 di produzione. 

2.2 Metodi di lavoro 

Un qualsiasi cantiere di lavoro per il recupero (raccolta   e trasporto) della biomassa legnosa è caratterizzato da 

una precisa sequenza temporale di operazioni meccanizzate; tale sequenza dipende essenzialmente 

dall’assortimento legnoso che è necessario produrre (a esempio: legna da ardere, tondame da sega, o cippato). 

In base all’assortimento viene definito il “metodo di lavoro”, che esprime la “forma” con cui la biomassa è 

prelevata dal bosco e trasportata all’imposto.  I metodi di lavoro applicabili sono: 

• legno corto (chiamato anche “Cut-to-Length”, CTL): il legname abbattuto viene sramato in lunghezze 

variabili tra 1 e 7 m (in base all’utilizzazione finale del prodotto e delle macchine impiegate), sezionato 

direttamente in bosco negli assortimenti definitivi, e successivamente prelevato all’imposto4 (Figura 1). 

Questo metodo è tradizionalmente impiegato per la produzione di legna da ardere in soprassuolo con 

forma di governo a ceduo, oppure in cantieri di lavoro con disponibilità di macchine operatrici 

tecnologicamente performanti tipici di aree pianeggianti particolarmente estese (a esempio in Austria, 

Svezia, Finlandia, Canada, Russia). La biomassa residuale (ramaglia e cimali) rimane sul letto di caduta 

ed è eventualmente prelevata in un secondo momento, ma solo se è sufficientemente elevata da 

giustificare l'aumento dei tempi di lavoro e dei fattori produttivi. Tuttavia, soprattutto nelle condizioni 

alpine, questo ulteriore passaggio è spesso piuttosto complesso e non sostenibile economicamente 

(Spinelli et al., 2006). 

 

 

 
2  Esprime la quantità di legname lavorato nell’unità di tempo ed è espressa in termini volumetrici (m3/h) o massici (t/h di tal quale, TQ; t/h 

di sostanza secca, SS). 
3  Il costo unitario di produzione è il costo relativo all’unità di prodotto, ed è calcolato come rapporto tra il costo totale di produzione (€) e 

la quantità (volume o massa) dei prodotti ottenuti. In ambito forestale, tale parametro è comunemente espresso in: (i) €/m3, (ii) €/t di TQ 
o (iii) €/t di SS. 

4  È generalmente caratterizzato da una piazzola a bordo strada camionabile o trattorabile dimensionata in modo da consentire le manovre 

delle macchine adibite al carico e al trasporto in condizioni di sicurezza, ed è il punto da cui la biomassa viene conferita all’utente finale 
(a esempio: segheria per tondame, punti vendita per legna da ardere e impianti di teleriscaldamento/cogenerazione per legno cippato). 
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Figura 1: Metodo di lavoro del legno corto (Fonte: Gritti, 2021). 

 

• fusto intero (chiamato anche “Tree Length”, TL): consiste nel prelevare i fusti sramati di lunghezza 

superiore ai 7 m, rimandando la sezionatura all’imposto (Figura 2). Come nel metodo del legno corto, 

la ramaglia viene lasciata in bosco o raccolta in un secondo passaggio solo in determinate condizioni 

(Pereira Castro et al., 2016).  

 

 

Figura 2: Metodo di lavoro del fusto intero (Fonte: Gritti, 2021). 

 

• pianta intera (chiamato anche “Full-Tree”, FT): l’intera pianta viene esboscata all’imposto 

comprensiva di rami e cimale (Figura 3). Questo metodo è generalmente impiegato quando: (i) 

l’esbosco non prevede particolari difficoltà, (ii) si prevede l’utilizzo della ramaglia residuale (o 

addirittura dell’intera pianta) per la produzione di cippato da destinare a processi di conversione 

energetica, o (iii) è necessario ripulire completamente l’area in cui è stato effettuato l’abbattimento 

(Pereira Castro et al., 2016). Gli svantaggi legati a questo metodo sono: (i) maggior suscettibilità della 

superficie del terreno a erosione, a causa della limitata copertura vegetale, (ii) riduzione della 

produttività del soprassuolo a causa di minori input di nutrienti nel terreno, specialmente carbonio e 
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azoto e (iii) omogeneizzazione degli habitat naturali con conseguente maggiore probabilità di 

accadimento di disturbi naturali (Pereira Castro et al., 2016). 

 

 

Figura 3: Metodo di lavoro della pianta intera (Fonte: Gritti, 2021). 

 

2.3 Operazioni forestali: generalità  

In termini generali le operazioni forestali possono essere raggruppate nelle seguenti fasi: 

• abbattimento e allestimento; 

• movimentazione legname allestito; 

• carico trasporto. 

L’abbattimento consiste nell’eseguire il taglio della pianta mediante motosega o specifiche macchine 

operatrici. L’allestimento include la sramatura, cimatura (nel caso di fustaie di conifere) e la sezionatura 

del tronco, eseguita in funzione della lunghezza dell’assortimento commerciale richiesto. In alcuni casi, la 

sezionatura può essere seguita dalla scortecciatura, che di norma viene svolta solo sul legname da opera. La 

scortecciatura è eseguita in bosco solo se tra abbattimento e vendita del legname passa un periodo di tempo 

superiore a 7-8 mesi5; in tale caso, infatti, l’eliminazione della corteccia favorisce la perdita di acqua dal legno, 

limitando conseguentemente la probabilità di attacco da parte di agenti parassiti e/o patogeni che 

determinerebbero il peggioramento della qualità della biomassa e la diminuzione del suo prezzo finale di 

vendita. 

La movimentazione del legname include il trasporto della pianta dal letto di caduta – cioè dal punto in cui la 

pianta è stata abbattuta – all’imposto, Più in dettaglio, la movimentazione del materiale si attua mediante le 

operazioni di: 

• concentramento: movimentazione della pianta (o parti di essa) dal letto di caduta a una via di esbosco 

 
5  In tutti gli altri casi, la scortecciatura è eseguita direttamente presso l’industria di prima trasformazione (segheria). 
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(a esempio: strada forestale temporanea, canalette, linea di una teleferica); 

• esbosco: movimentazione dal punto di concentramento all’imposto vero e proprio. 

In alcune condizioni (a esempio quando le piante abbattute si trovano in prossimità della linea di una teleferica 

impiegata per l’esbosco) il concentramento non è effettuato, e il legname viene direttamente movimentato dal 

letto di caduta all’imposto. La scelta della tipologia di macchina per tali operazioni dipende diversi fattori: (i) 

specie e modalità di gestione del bosco, (ii) condizioni di lavoro sito-specifiche (pendenza del terreno, 

lunghezza delle vie di esbosco, accidentalità6) e (iii) e organizzazione del soggetto forestale esecutore dei 

lavori in termini di disponibilità di macchine/attrezzature e qualifica del personale addetto. 

Infine, il carico e trasporto consiste nel prelievo del legname dall’imposto e nel suo conferimento all’utente 

finale. La scelta della tipologia di macchina da impiegare per tale operazione dipende principalmente dalle 

caratteristiche delle strade forestali (pendenza, larghezza della carreggiata, raggio di curvatura, carico 

massimo consentito e stabilità del fondo stradale) e dalla distanza da percorrere. In Italia, per distanze ridotte 

(15-20 km), l’operazione si attua, molto frequentemente, con trattore accoppiato a semplice carro agricolo o 

pianale di carico; Per distanze maggiori di 15-20 km, la soluzione precedente non è più economicamente 

conveniente e, pertanto, si adottano mezzi autonomi e più capienti (autocarri). 

2.4 Abbattimento 

L’operazione di abbattimento consiste nel taglio della pianta alla base del fusto (20-30 cm da terra, per 

evitare che gli organi meccanici di taglio vadano incontro a usura a seguito del contatto con la superficie del 

terreno) e può essere parzialmente o totalmente meccanizzata. Il primo caso prevede l’impiego di motosega 

e relativi dispositivi di protezione individuale (d.p.i.), mentre nel secondo caso vengono utilizzate macchine 

operatrici specifiche. 

2.4.1 Parzialmente meccanizzato 

Le motoseghe hanno raggiunto standard tecnici e qualitativi elevati sempre più elevati grazie ai continui 

miglioramenti apportati dalle case madri, in particolar modo in termini di ergonomia e sicurezza, a seguito 

dell’introduzione di: freno-catena, blocco dell’acceleratore, paramani all’ impugnatura anteriore e posteriore, 

dispositivi antivibranti, tamponi elastici, silenziatori di scarico, protezione della catena durante il trasporto, 

impugnature riscaldabili. In termini generali, le motoseghe possono essere classificate in (Tabella 2): (i) 

leggere, (ii) medie e (iii) pesanti, in base a: (i) cilindrata (cm3), (ii) potenza motore (kW) e (iii) massa (kg). 

La componente più importante della motosega è la catena tagliente, che si compone di due parti: (i) parte 

tagliente e (ii) limitatore di profondità. L’angolo di taglio della catena deve essere mantenuto tra 30° e 35°; 

angoli di taglio inferiori diminuiscono la velocità di taglio mentre angoli superiori usurano e deviano il dente7. 

La produttività del lavoro media (m3/h TQ, t/h SS) varia – principalmente in funzione di: diametro basale 

 
6  L’accidentalità esprime la presenza di ostacoli sulla superficie del terreno, quali a esempio massi, rocce, fossi e avvallamenti, che 

condizionano in vario modo gli interventi selvicolturali. L’accidentalità è valutata con tre classi, in funzione della distribuzione e delle 

dimensioni degli ostacoli (piccole se < 0,5 m; grandi se ≥ 0,5 m) (Fonte: INFC). 
7  Organo di taglio vero e proprio della catena. 
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e distanza tra piante, pendenza, e accidentalità del terreno – da 1 per tagli intercalari (sfolli e diradamenti) a 

3 m3/h per tagli di maturità. Tali valori corrispondono a 0,5 – 1,5 t/h SS8 (Zuccoli Bergomi, 2009). Valori 

più specifici in relazione alla forma di governo, alla struttura del soprassuolo e alla tipologia di intervento 

selvicolturale si possono trovare in Blanc (2010). 

 

Tabella 2: Categorie di motoseghe in funzione di: (i) cilindrata, (ii) potenza motore e (iii) massa (Fonte: Agostinetto et al., 2007). 

Tipologia motosega Cilindrata (cm3) Potenza motore (kW) Massa (kg) 

Leggera 30-50 1,5-2,2 4-6 

Media 50-75 2,3-3,6 6-8 

Pesante 75-100 3,7-5,1 8-10 

Super pesante 100-130 5,2-6,5 10-15 

 

Per operare in condizioni di completa sicurezza ed evitare infortuni9, prima di procedere con l’abbattimento, 

l’operatore è tenuto a svolgere una serie di valutazioni. La prima consiste nell’individuare la direzione di 

abbattimento, vale a dire la direzione presunta secondo la quale cadrà la pianta una volta tagliata. Per fare 

ciò occorre valutare anche la presenza di ostacoli naturali, eventuali piante che non vanno danneggiate e la 

direzione di concentramento ed esbosco. Successivamente, l’operatore deve delimitare virtualmente un’area 

circolare di sicurezza, all’interno della quale non deve entrare alcuna persona ad eccezione dell’operatore 

stesso, avente un raggio pari a 1,5-2 volte l’altezza della pianta da abbattere. Allo stesso tempo, l’operatore 

deve individuare due vie di fuga, opposte alla direzione di caduta della pianta, da utilizzare per allontanarsi 

dall’area di sicurezza una volta concluso l’abbattimento. In ultimo, prima di procedere con l’abbattimento vero 

e proprio, occorre pulire il tronco per circa 1,5 m di altezza e l’area di taglio per non intralciare l’operazione. 

Le tecniche di abbattimento con motosega si differenziano in funzione del diametro alla base della pianta da 

abbattere (Gritti 2021): 

• Diametro < 10 cm (Figura 4): si effettua un unico taglio obliquo, il più possibile vicino alla superficie 

del terreno, partendo dalla direzione opposta a quella di caduta; 

 

 
8  Considerando una densità basale media pari a m SS/V TQ = 0,5 t/m3 (rapporto tra massa legnosa anidra, umidità U = 0% e volume allo 

stato fresco, U ≥ 30%). 
9  Le cause più frequenti di infortunio risultano essere il “kickback” e l’inciampo. Il kickback è il rimbalzo improvviso all’indietro della 

motosega, indotto dall’urto della punta della barra e della catena con legno o materiale estraneo (Faifer, 2016). Quando la motosega 
rimbalza all’indietro, il paramano va a battere sulla mano dell’operatore agendo di conseguenza sul freno-catena, il quale blocca la rotazione 

della stessa. L’inciampo, invece, consiste nell’urto da parte dell’operatore contro un ostacolo (pietre, tronchi, ramaglia ecc.) e nell’eventuale 

successivo scivolamento ed entrata in contatto con la catena in rotazione. 
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Figura 4: Tecnica di abbattimento per piante con diametro basale minore di 10 cm (Fonte: a cura dell’autore). 

 

• Diametro compreso tra 10 e 20 cm: la pianta viene abbattuta mediante due tagli: il primo è eseguito 

nella direzione di abbattimento e assume la funzione di tacca direzionale; il secondo è il taglio di 

abbattimento vero e proprio, e si effettua dalla parte opposta, 2 o 3 cm più in alto rispetto al precedente; 

• Diametro superiore a 20 cm (Figura 5): vengono praticati tre tagli. I primi due servono per asportare 

la tacca direzionale, in modo da far cadere la pianta nella direzione scelta: il primo taglio è orizzontale 

e deve penetrare per almeno ¼ del diametro della pianta, mentre il secondo e inclinato di 45° rispetto al 

primo, in modo tale che si incontri con esso. Una volta asportata la tacca, viene eseguito il terzo e ultimo 

taglio (taglio di abbattimento vero e proprio) superiormente al taglio orizzontale effettuato per la tacca 

direzionale (lo scalino deve essere almeno 1/10 del diametro della pianta) e nella parte opposta rispetto 

alla direzione di caduta. 

 

 

Figura 5: Modalità di abbattimento per piante con diametro superiore a 20 cm (Fonte: Verani et al., 2009). 

 

Esistono situazioni particolari in cui la pianta da abbattere ha la pendenza nella direzione opposta rispetto a 

quella desiderata. In questi casi, nonostante venga asportata la tacca direzionale, non si riuscirebbe a far cadere 
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la pianta nella direzione voluta. A tal proposito si impiega uno strumento definito Tirfor, vale a dire un paranco 

a fune metallica che permette di imprimere la direzione corretta di caduta (Figura 6). 

 

 

Figura 6: Esempio di Tirfor disponibile in commercio (Fonte: www.tractel.com). 

 

2.4.2 Totalmente meccanizzato 

Tale abbattimento è effettuato mediante testata abbattitrice montata anteriormente a un trattore, 

un’escavatrice o una macchina motrice appositamente realizzata. In Italia, molto frequentemente, le testate 

abbattitrici sono montate su escavatrici di medio-grandi dimensioni. Il sistema macchina-testata abbattitrice 

viene denominato “feller-buncher”; il termine “feller” significa letteralmente “abbattitrice”, mentre il termine 

“buncher” fa riferimento a una catasta di alberi abbattuti. Il feller-buncher è infatti in grado di eseguire sia 

l’operazione di abbattimento, sia quella di accatastamento. L’abbattimento totalmente meccanizzato è ideale 

nel caso di impianti lineari campestri e arboreti – dove il terreno è pianeggiante, le piante sono disposte in 

filari e sono uniformemente distribuite sulla superficie – e in particolare per conifere, caratterizzate da una 

ridotta ramosità. La testata abbattitrice è costituita da una pinza con tre o quattro bracci metallici – azionati 

idraulicamente e necessari per afferrare e tenere ferma la pianta durante e dopo l’abbattimento – e da un organo 

di taglio, posizionato alla base della pinza, che può essere: (i) cesoia, (ii) disco o (iii) barra incernierata da un 

lato con sega a catena (Agostinetto et al., 2007): 

• a cesoia: (Figura 7) è ideale per il taglio di polloni; i principali vantaggi legati all’impiego di questa 

tipologia di testata sono: (i) capacità di operare con ceppaie caratterizzate da polloni molto vicini tra 

loro, condizioni in cui una sega a catena potrebbe andare incontro a deragliamento (fuoriuscita dalla 

guida); (ii) minore richiesta idraulica rispetto a un’abbattitrice a disco; (iii) massa e costi ridotti, grazie 

alla possibilità di applicare la testata a macchine motrici leggere (Spinelli, 2005b). La produttività 

media varia indicativamente da 8 a 12 m3/h (4 – 5 t/h SS) (Perrotta, 2021) ed è influenzata 

principalmente dal numero e dalla massa delle piante raccolte per singolo ciclo di lavoro: all’aumentare 

della massa e del numero di piante raccolte aumenta anche la produttività, e viceversa. Uno dei principali 
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svantaggi associati all’impiego di questa tipologia di testata è che lo spessore piuttosto alto (1-1,5 cm 

circa) delle lame d’acciaio tende a spaccare i fusti o le ceppaie. Il principale vantaggio è che se è presente 

una specifica pinza accumulatrice, è possibile accumulare in fastelli la biomassa abbattuta, gestendo 

contemporaneamente fino a 6 fusti/polloni, a seconda delle dimensioni (Agostinetto et al., 2007). 

 

  

Figura 7: Testata abbattitrice a cesoia (Fonte: www.tigercat.com). 

 

• a disco: l’organo di taglio è un disco rotante (Figura 8) sul quale sono montati denti a sezione 

quadrata che possono essere ruotati quattro volte prima della loro sostituzione in modo tale da 

cambiare di volta in volta la superficie del dente di volta in volta a contatto con il materiale legnoso. Il 

diametro massimo alla base delle piante da abbattere è di 30-35 cm; è possibile abbattere sia piante 

singole, sia – nel caso di cedui – più polloni contemporaneamente. La massa della testata abbattitrice 

varia da 500 kg, per i modelli leggeri, a 3000 kg per i modelli più pesanti. La testata abbattitrice può 

trovare difficoltà in presenza di ceppaie con polloni molto inclinati, poiché risulta piuttosto complicato 

afferrare il fusto (Gritti 2021). La produttività media varia in funzione del diametro delle piante da 

abbattere varia da 5 a 20 m3/h (2,5 – 11,0 t/h SS) (Perrotta, 2021). 
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Figura 8: Testata abbattitrice a disco (Fonte: www.hidrocom.com; www.deere.com). 

 

• sega a catena: è generalmente impiegata nell’abbattimento di piante a fusto singolo (Figura 9); non è 

invece adatta per il taglio di più polloni in boschi cedui poiché vi è rischio di fuoriuscita della catena di 

taglio dalla relativa guida, soprattutto quando i polloni presentano un fusto non perfettamente rettilineo. 

I diametri massimi delle piante da abbattere sono nell’ordine di 60-80 cm. I modelli più evoluti e 

prestanti di questa tipologia di macchina sono in grado di svolgere anche la sezionatura (depezzatura) 

di fusti eccessivamente lunghi e il loro successivo concentramento; per questo, una volta effettuato 

l’abbattimento, le piante vengono concentrate in fastelli di 5-8 fusti in modo tale da facilitarne l’esbosco. 

Una testata abbattitrice con sega a catena, rispetto a un’abbattitrice a cesoia, è in grado di effettuare un 

taglio più netto, senza causare crepature alla base del fusto o sbavature10 della corteccia. Nonostante ciò, 

il taglio deve essere prudenzialmente effettuato a un’altezza di circa 20 cm dalla superficie del terreno, 

in modo che la catena non entri in contatto con massi affioranti o altro materiale inerte (Agostinetto et 

al., 2007). La produttività di un’abbattitrice a catena varia in funzione delle caratteristiche del modello 

(sostanzialmente dipende dalla portata d’olio dell’escavatore) e del diametro delle piante da abbattere 

(produttività maggiore all’aumentare del diametro delle piante da abbattere). La produttività media per 

questa tipologia di testata varia da 17 a 40 m3/h (8,5 – 20,0 t/h SS) (Perrotta, 2021). 

 

 
10  La sbavatura della corteccia si verifica nei casi in cui non vengono effettuati tagli netti, per cui la corteccia tende a strapparsi dal tronco e 

sfilacciarsi. 
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Figura 9: Testata abbattitrice con sega a catena (Fonte: www.westtech.at). 

 

2.5 Sramatura e cimatura 

La sramatura, anch’essa generalmente condotta con motosega, ha l’obiettivo di rimuovere tutti i rami dalla 

pianta ed è effettuata quando il fusto presenta caratteristiche tecnico-meccaniche adeguate per essere lavorato 

in segheria e destinato alla produzione di tondame da opera e in generale legname a lungo ciclo di vita; la 

ramaglia è invece lasciata sul letto di caduta oppure (nel caso venga attuato l’esbosco a pianta intera) 

sottoposta a operazione di cippatura e conferita a impianti di conversione energetica per produzione di 

energia termica (calore) ed eventualmente energia elettrica. Il taglio dei rami o dei nodi sporgenti deve essere 

eseguito il più possibile vicino al punto di inserzione sul tronco (taglio sotto corteccia); per ottenere una 

superficie senza sporgenze e irregolarità – situazione che può causare problemi sia nell’operazione di carico e 

trasporto, sia nella successiva lavorazione in segheria. La sramatura di conifere si effettua mediante tre 

differenti metodi: 

• a pendolo: vengono tagliati tutti i rami che si incontrano nello spostamento longitudinale con la 

motosega lungo il tronco; tale metodo è ideale tutte le volte che ci si trova in presenza di numerosi rami 

sottili (diametro nel punto di inserzione sul tronco ≤ 3 cm) e molto ravvicinati (distanza tra i rami ≤ 20 

cm) (Figura 10); 

• a leva: l’operatore con la motosega fa leva sul fusto durante il taglio dei rami per ridurre lo sforzo; tale 

metodo è generalmente applicato per rimuovere i rami grossi (diametro < 3 cm) (Figura 10); 

• misto: consiste nell’applicazione dei due metodi sopra menzionati in porzioni differenti del tronco. 
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Figura 10: Sinistra: metodo a pendolo; destra: metodo a leva (Fonte: Verani et al., 2009). 

 

Nel caso delle latifoglie, in cui i rami alla base hanno dimensioni troppo elevate da poter essere tagliati con 

uno di tre metodi impiegati per le conifere, i rami vengono rimossi partendo dall’estremità e procedendo 

progressivamente verso il punto di inserzione sul fusto (Figura 11). 

 

 

Figura 11: Metodo applicato per la sramatura di latifoglie (Fonte: Verani et al., 2009). 

 

La cimatura consiste nella rimozione del cimale (estremità del fusto caratterizzata da diametro ≤ 7 cm) ed è 

effettuata solo per le conifere, data la loro tipologia di accrescimento. Queste ultime, infatti, presentano una 

ramificazione di tipo monopodiale basata sul fenomeno della “dominanza apicale”, che si verifica quando 

la gemma apicale inibisce lo sviluppo dei germogli laterali. Il fusto centrale si sviluppa infatti emettendo rami 

laterali che restano ad esso subordinati (Gritti, 2021). 

2.6 Sezionatura 

Questa operazione, anch’essa generalmente condotta con motosega, consiste nel depezzare il fusto sramato in 

più parti di lunghezza variabile a seconda dell’assortimento commerciale. Nel territorio alpino, gli 
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assortimenti più diffusi sono11: 

• toppi da sega: porzioni di tronco di lunghezza utile di 4 m e diametro medio minimo 18-20 cm; 

• botoli (o bottolame): costituito in prevalenza dalla parte basale dei fusti in quanto la separazione di 

questa parte del tronco, soggetta a particolari tensioni, dal materiale idoneo a produrre assortimenti da 

sega o travatura, consente di togliere da questi assortimenti di pregio le parti potenzialmente difettose; 

le lunghezze di questo assortimento sono comprese tra 2,2 m a 3,5 m; 

• travatura: porzioni di tronco di lunghezza ≥ 5 m e diametro medio ≥ 25 cm; 

• assortimento unico: si identifica tutto il legname non classificabile come toppi da sega o travatura; in 

genere tale assortimento deriva dall’inserimento in una unica catasta di tutto il materiale esboscato senza 

che esso sia sottoposto a ulteriori selezioni; 

• legname da imballaggio: legname destinato alla produzione di imballaggi per la quale sono tollerati 

anche difetti o qualità inferiore rispetto ai toppi da sega; la lunghezza standard è pari a 1,2 m e suoi 

multipli (2,4; 4,8; 6,0 m); 

• paleria: legname di lunghezza ≥ 4 m, diritto, poco nodoso, e diametro ≤ 23 cm. 

Per la legna da ardere gli assortimenti sono (Fiala, 2012): 

• spacconi e tondelli: lunghezza di 0,5-1 m; 

• tronchetti: lunghezza di 0,25-0,30-0,50 m; 

• legna in ciocchi: spacconi e tondelli, di lunghezza rispettivamente pari a 0,25 e 0,30 m. 

La depezzatura è facilmente eseguibile nel caso in cui i tronchi siano appoggiati per tutta la loro lunghezza alla 

superficie del terreno; in caso contrario, specialmente se il diametro del tronco arriva a 40-50 cm, l’operazione 

risulta più complessa; questa situazione si verifica tipicamente quando il tronco è appoggiato su due sporgenze 

del suolo, sopra un piccolo fosso, oppure è sporgente a mensola (cioè è appoggiato solo in parte alla superficie 

del suolo o ad altri tronchi) (Figura 12). Un tronco in tale disposizione può risultare molto pericoloso per 

l’operatore che effettuerà il taglio, in quanto le fibre di legno all’interno del tronco stesso sono in tensione; al 

momento del taglio queste tensioni si riducono, causando un effetto frusta che può essere potenzialmente letale. 

In tali situazioni pericolose, la procedura corretta per sezionare il tronco nel punto desiderato è quella di 

effettuare un primo taglio per circa 1/3 del diametro del tronco dalla parte in cui le fibre del legno sono contratte 

e successivamente un secondo taglio dalla parte in cui le fibre sono tese, fino ad incontrare il taglio eseguito 

precedentemente (Verani et al., 2009). In un tronco appoggiato su due vincoli o su un fosso, la porzione 

compressa è quella superiore e quella tesa è quella inferiore, mentre è il contrario in un tronco disposto a 

mensola. 

 
11  www.legnotrentino.it 

 



21 

 

 

 

Figura 12: Tipico esempio di tronchi sporgenti a mensola in un bosco colpito da tempesta Vaia (Fonte: www.montagna.tv). 

 

Qualora siano presenti macchine operatrici specializzate e caratterizzate da un elevato livello tecnologico, 

come a esempio l’harvester, le operazioni di abbattimento, sramatura, cimatura, depezzatura ed eventualmente 

concentramento, possono essere eseguite nello stesso ciclo di lavoro (Spinelli, 2004). 

L’harvester si compone di una motrice e di una testa, generalmente applicata ad un braccio idraulico, 

tecnologicamente molto performante e in grado di effettuare più operazioni. Tale macchina operatrice è 

costituita da: (i) unità motrice, (ii) gru e (iii) testata combinata abbattitrice-sramatrice-sezionatrice. 

L’unità motrice può essere un escavatore (Figura 13), un trattore (Figura 14) o una motrice semovente 

specificatamente realizzata per uso forestale (Figura 15). Benché nell’arco alpino l’harvester non sia molto 

utilizzato a causa dell’elevata pendenza dei versanti che ne renderebbe difficoltoso l’utilizzo, la soluzione più 

diffusa – per ragioni prettamente economiche – consiste nell’impiego di un escavatore, sostanzialmente per 

motivi legati alla convenienza economica (Marchi et al., 2014). 

 

 

Figura 13: Harvester montato su escavatore durante un’operazione di abbattimento (fonte: www.monralforestal.com). 
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Figura 14: Harvester montato su trattore agricolo gommato 4 ruote motrici (Fonte: Fabiano et al., 2014). 

 

 

Figura 15: Harvester montato su una unita motrice appositamente dedicata all’uso forestale (fonte: www.deere.com). 

 

La motrice semovente forestale è dotata di 4, 6 o 8 ruote alle quali sono comunemente applicate catene o 

cingoli (in gomma o acciaio) per aumentare l’aderenza, specialmente in terreni a forte pendenza, e di una 

cabina girevole-autolivellante grazie all’installazione di specifici sensori che permettono a quest’ultima di 

restare in posizione orizzontale durante l’avanzamento della macchina. Il comando della gru e della testata 

abbattitrice avviene dalla cabina, indipendentemente dalla tipologia di unità motrice; anche se di dimensioni 

ridotte, l’unità motrice è in grado di operare in condizioni di sicurezza fino a pendenze del 60% (Cavalli e 

Zuccoli Bergomi, 2006). La testata combinata è costituita da: 

• un organo di taglio (generalmente una sega a catena) che permette di eseguire l’abbattimento e 

la sezionatura del tronco; 

• due o più coltelli che effettuano la sramatura;  

• due rulli di trascinamento o due cingoli in gomma o metallo; la gomma, rispetto al metallo, ha il 

vantaggio di danneggiare meno la pianta ma si usura molto più rapidamente; 
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• un pignone connesso a un sistema elettronico che funziona da misuratore di lunghezza e permette 

quindi di eseguire la sezionatura della misura desiderata. 

L’abbattimento viene eseguito una volta che i coltelli hanno afferrato la pianta. Quest’ultima viene fatta ruotare 

di 90° e posta anteriormente e perpendicolarmente alla macchina. I rulli (o cingoli) di trascinamento iniziano 

a ruotare, facendo scorrere la pianta, che via via viene sezionata; contemporaneamente i rami, sotto l’azione 

dei coltelli, vengono recisi (Gritti 2021). Nei modelli tecnologicamente più performanti le informazioni 

elettroniche registrate possono essere molteplici e in genere sono gestite tramite un vero e proprio computer 

di bordo in grado di misurare la lunghezza dell’intera pianta e determinare la lunghezza prestabilita dei vari 

toppi, permettendo quindi di ricavare il maggior numero di pezzi a seconda dei vari assortimenti limitando la 

produzione di scarti. 

La testata combinata ha una massa variabile da 1 a 2,5 t e richiede una portata d’olio idraulico ≥ 200 

dm3/min (Verani et al., 2009); l’unità motrice accoppiata deve avere una potenza motore ≥ 70 kW. 

L’harvester è impiegato principalmente nei soprassuoli di conifere e nei pioppeti, data l’omogeneità dei 

diametri dei fusti e, in alcuni casi, anche nei cedui di castagno e robinia, dove i fusti sono relativamente 

facili da sramare poiché sono slanciati e caratterizzati da bassa ramosità. La macchina presenta una 

produttività media variabile, a seconda delle condizioni di lavoro, da 8 a 20 m3/h (4 – 10 t/h SS) (Zuccoli 

Bergomi, 2009). 

Oltre all’harvester esiste un’altra macchina operatrice in grado di eseguire le operazioni di sramatura, cimatura 

e depezzatura, ed è il processore (Figura 16), (Spinelli, 2004). Tale macchina è costituita da una testata 

montata su un trattore o una macchina movimento terra, ed è generalmente impiegata per allestire piante 

all’imposto, esboscate con gru a cavo secondo il metodo della pianta intera. Esistono anche processori leggeri 

(massa pari a 0,7-2,4 t) in cui la testata è applicata al sollevatore a tre punti di trattori agricoli e forestali. La 

produttività media è pari a 10-15 m3/h (5,0-7,5 t/h SS) o 15-40 m3/h (7,5-20,0 t/h SS) per processore montato 

su trattore o su una macchina movimento terra, rispettivamente. 

 

  

Figura 16: Processore montato su un escavatore (fonte: https://www.dmsattrezzatureforestali.com; www.legnotrentino.it). 
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2.7 Scortecciatura 

Questa operazione consiste nell’asportazione della corteccia dal fusto e viene quasi sempre effettuata in 

segheria. Solo nei casi in cui si prevede che dall’abbattimento al conferimento finale della biomassa passi un 

tempo relativamente lungo (alcuni mesi) tale operazione viene eseguita in bosco, per favorire la perdita di 

umidità e arginare attacchi parassitari che determinerebbero un peggioramento della qualità del prodotto e 

quindi una diminuzione del prezzo finale di vendita. Esistono quattro tipologie di macchine scortecciatrici 

(Verani et al., 2009). 

• a testa fresante (Figura 17): asporta la corteccia mediante la fresatura12 del fusto, ed è impiegata 

generalmente per fustaie di latifoglie, caratterizzate da una forma piuttosto irregolare; piccole teste 

fresanti possono essere applicate anche su motoseghe o sul braccio di decespugliatori portatili; 

• a rotore (Figura 18): asporta la corteccia con coltelli incisori e raschiatori installati su un rotore ed è 

impiegata per fusti dalla forma regolare e poco rastremata (a esempio fustaie di conifere); 

• a disco (Figura 19): asporta la corteccia per mezzo di coltelli montati su un disco rotante lungo un asse 

perpendicolare alla pianta; questa tipologia è impiegata per la scortecciatura di tronchi da cartiera; 

• a tamburo (Figura 20): i tronchi vengono posizionati all’interno di un grosso cilindro rotante e, urtando 

fra loro, perdono la corteccia per abrasione. 

La produttività media delle scortecciatrici (espressa per materiale scortecciato) varia in funzione della 

tipologia di macchina impiegata: 40-50 m3/h (20-25 t/h SS) per quelle a testa fresante; 5-15 m3/h (2,5-7,5 

t/h SS) per quelle a rotore; 20-30 m3/h (10-15 t/h SS) per quelle a disco; 40-50 m3/h (20-25 t/h SS) per 

quelle a tamburo (Murphy, 2020). 

 

  

Figura 17: Sinistra: scortecciatrice con testa fresante; destra: modello portatile montato su motosega (Fonte: www.directindustry.it; 

www.grasselligroup.com). 

 

 
12  Lavorazione eseguita per asportare materiale da una determinata superficie mediante l'azione di un utensile tagliente. 

https://it.wikipedia.org/wiki/Materiale
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Figura 18: Scortecciatrice a rotore (Fonte: www.pribo.it; www.directindustry.it). 

 

  

Figura 19: Sinistra: scortecciatrice a disco; destra: dettaglio dei coltelli rotanti (Fonte: www.r-italia.it). 

 

  

Figura 20: Scortecciatrice a tamburo (Fonte: www.logprollc.com; www.wbpionline.com). 
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2.8 Concentramento 

Questa operazione consiste nella movimentazione del materiale dal punto in cui è stato effettuato 

l’abbattimento e l’eventuale allestimento, fino a una via di esbosco (pista forestale temporanea, linea di gru a 

cavo, o canalette). In diversi cantieri di lavoro, a esempio quelli destinati alla produzione di legna da ardere 

esboscata con animali, la fase di concentramento è assente. In questo caso, infatti, gli animali raggiungono 

direttamente il punto di abbattimento/allestimento e il materiale è direttamente esboscato. Considerando che 

nella fase di concentramento vengono impiegate le medesime macchine/attrezzature (o animali) 

dell’operazione di esbosco, la loro descrizione è riportata nel paragrafo successivo. 

2.9 Esbosco 

Questa operazione consiste nella movimentazione del legname lungo una via di esbosco fino all’imposto 

(piazzale di lavorazione), e può essere effettuata per via: (i) terrestre o (ii) aerea. 

2.9.1 Per via terrestre 

L’esbosco per via terrestre può avvenire secondo i seguenti metodi: (i) avvallamento libero; (ii) 

avvallamento obbligato; (iii) a soma; (iv) a strascico; (v) esbosco-trasporto. 

2.9.1.1 Avvallamento libero 

Questo metodo, ancora ampiamente diffuso nelle Alpi, specialmente per le conifere (e solo raramente per le 

latifoglie, data la loro maggiore ramosità) consiste nel fare scivolare il materiale legnoso in vallette naturali 

(pendenza ≥ 40% e distanza dalla strada variabile da 100 a 300 m) sfruttando la forza di gravità (Cielo et al., 

2003; Agostinetto et al., 2007) (Figura 21). La pendenza ottimale dipende dalle condizioni sia del terreno 

(asciutto, umido, ghiacciato), sia del materiale legnoso (presenza o assenza di corteccia). Il legno scortecciato 

raggiunge velocità più elevate rispetto a quello non scortecciato e, pertanto, viene fatto scivolare su vallette 

naturali con pendenza solitamente compresa tra il 40 e il 60%; nel caso del legno con corteccia, invece, la 

pendenza può superare il 60%. Con pendenza ≥ 80%, tuttavia, risulta conveniente fare scivolare il legno con 

corteccia solo su terreno asciutto e per brevi distanze (30-40 m) per evitare danni e potenziali pericoli dovuti 

all’elevata velocità, che in alcuni casi può raggiungere anche i 15-20 m/s (Marchi et al., 2013). La produttività 

del lavoro dipende principalmente da: (i) dimensioni del legname esboscato (m3); (ii) distanza da percorrere 

(m); (iii) velocità di scivolamento del materiale (a sua volta dipendente dalle condizioni del terreno, quali a 

esempio accidentalità, umidità, pendenza ecc.). In linea generale, con distanza dalla strada ≤ 100 m la 

produttività del lavoro varia da 0,40 a 0,75 t/h SS, mentre per distanze superiori la produttività del lavoro varia 

da 0,20 a 0,40 t/h SS (Blanc, 2010). 

2.9.1.2 Avvallamento obbligato 

Il materiale giunge sempre “a valle” sfruttando la forza di gravità, ma segue un percorso predefinito da 

“canalette” (altrimenti dette risine) specificatamente predisposte (Figura 21). Questo metodo è impiegato per 
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tronchi di diametro variabile tra i 30 e 40 cm e forma regolare (Gritti, 2021). La lunghezza del materiale 

esboscabile deve essere di 1- 2 m; i valori possono aumentare nel caso in cui la canaletta sia dritta o presenti 

curve molto ampie (Agostinetto et al., 2007); è possibile esboscare tronchi con corteccia operando in qualsiasi 

condizione meteorologica. Grazie alla semplicità del loro impiego, le risine   sono ampiamente diffuse, ma è 

richiesta elevata esperienza per il loro montaggio e la localizzazione della corretta direzione di esbosco. In 

terreni particolarmente ripidi, infatti, il materiale in movimento può raggiungere velocità di 15-20 m/s. Le risine 

sono generalmente costruite con: 

• lamiera: sono caratterizzate da un diametro di 40-60 cm, lunghezza di 2-3 m, prezzo di acquisto inferiore 

a quello delle risine in polietilene ad alta densità massa per unità di lunghezza di circa 12-14 kg/m e 

attrito elevato, soprattutto se arrugginite; 

• polietilene ad alta densità: sono ricavate dalla sezionatura longitudinale di tubi in polietilene impiegati 

per condutture di gas naturale e sono costituite da spezzoni di diametro compreso tra 40-50 cm, 

lunghezza di 4-5 m, prezzo di acquisto di 45-55 €/m, massa per unità di lunghezza di 6-10 kg/m, e attrito 

ridotto. 

 

  

Figura 21: Sinistra: esbosco mediante risine in polietilene; destra: esbosco mediante risine metalliche (Fonti: Verani et al., 2009; 

www.deangeli.bz.it). 

 

Le singole parti che compongono le risine devono essere collegate tra loro mediante appositi agganci, e devono 

essere fissate mediante grossi spaghi e cordini ad alberi, ceppaie o radici presenti naturalmente lungo la linea 

di esbosco, per evitare che le componenti della linea si separino causando danni o pericoli potenzialmente letali. 

La lunghezza massima della linea di esbosco è generalmente pari a 200 m, mentre la distanza tra linee di risine 

lungo il medesimo versante varia generalmente tra 15-20 m e 30-50 m, a seconda delle condizioni di lavoro e 

dell’intensità del taglio (m3/ha); più l’intensità del taglio è elevata, più la distanza tra le risine è ridotta, per 

via della maggiore quantità di materiale da esboscare. La pendenza minima per impiegare questo metodo di 

esbosco è del 15-20%, mentre quella ottimale è compresa tra il 25 e il 35%; per pendenze superiori è 

http://www.deangeli.bz.it/
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necessario adattare accorgimenti nel montaggio (Figura 22). La produttività media dell’esbosco tramite 

avvallamento obbligato varia da 3 a 15 m3/h (1,5 – 7,5 t/h SS) a seconda delle caratteristiche del legname 

da esboscare e delle condizioni di lavoro (Agostinetto et al., 2007). Valori più specifici di produttività del 

lavoro in funzione della forma di governo e della tipologia di intervento selvicolturale si possono trovare in 

Blanc (2010). 

 

 

Figura 22: Schematizzazione delle differenti modalità di installazione delle risine in funzione della pendenza del soprassuolo; per 

pendenze elevate è necessario posizionare le risine obliquamente (Fonte: Verani et al., 2009). 

 

Le linee di esbosco in cui posizionare le risine vanno individuate dopo l’esecuzione della martellata13. Il 

montaggio delle risine può avvenire manualmente, da monte verso valle, oppure con un verricello da valle 

verso monte, trainando gli spezzoni precedentemente assemblati a valle. Una volta avvenuto l’esbosco, la 

risina viene smontata, procedendo con il montaggio di quella successiva. 

2.9.1.3. A soma 

L’esbosco a soma può essere effettuato con (i) animali o (ii) trattori provvisti di gabbie metalliche. L’impiego 

degli animali (frequentemente muli) è particolarmente efficace per l’esbosco di legna da ardere in tronchetti 

o ciocchi (Figura 23); ogni animale può trasportare circa 180-200 kg per una distanza massima di 400-600 m 

(Gritti, 2021). 

Tale metodo di esbosco non richiede l’individuazione preliminare di percorsi specifici, può essere utilizzato 

su terreni caratterizzati da forte pendenza (> 60%) e, in generale in tutte quelle situazioni in cui i mezzi 

meccanici non riescono ad accedere (a esempio in terreni particolarmente accidentati) o non possono accedere 

per la presenza di determinati vincoli ambientali di gestione territoriale (Marchi et al., 2013); 

indipendentemente da ciò, in talune realtà, l’esbosco con animali è comunque effettuato per mantenere la 

 
13  Indica nel complesso le operazioni di scelta e identificazione delle piante di un bosco che devono essere oggetto del prelievo. Il tecnico 

forestale individua le piante apponendo su ognuna di esse, su apposita specchiatura piana (fatta con l’accetta sulla ceppaia quanto più in 

basso possibile), l'impronta del martello forestale. Talvolta l'impronta viene apposta anche su una specchiatura fatta sul fusto, a petto d'uomo 

(1,3 m dalla superficie del terreno). 
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tradizione culturale. 

 

  

Figura 23: Esbosco a soma di legna da ardere mediante animali (Fonte: Marchi et al., 2013). 

 

Anche l’esbosco con trattori provvisti di gabbie metalliche è impiegato generalmente per la sola legna da 

ardere (Figura 24). Il carico del materiale avviene manualmente e la squadra di lavoro è generalmente 

costituita da due operatori: uno alla guida del trattore e uno adibito al carico del materiale. Di norma i trattori 

impiegati sono caratterizzati da doppia trazione ed equipaggiati con due contenitori di acciaio: uno più grande 

(massa trasportabile 1,2-2,4 t), portato sul sollevatore idraulico posteriore, e uno più piccolo (0,3-1,2 t) in 

posizione frontale e portato sul sollevatore anteriore, oppure saldato al telaio del trattore stesso. In base alle 

dimensioni e caratteristiche del trattore, la massa trasportabile per singolo viaggio varia indicativamente tra 

1,5 e 3,6 t; la distanza di esbosco non dovrebbe superare 1 km per motivi di convenienza economica (Marchi 

et al, 2013); inoltre, la movimentazione del trattore nei pressi dell’area di abbattimento e concentramento può 

avvenire purché il terreno sia privo di ostacoli e la pendenza sia ≤ 40%. Il trattore con gabbie è sicuramente 

meno ingombrante e più agile rispetto al trattore con rimorchio; gli svantaggi delle gabbie rispetto ai rimorchi 

sono dati da una minore capienza e capacità di carico e dalla velocità ridotta del mezzo portante, che costituisce 

una limitazione in presenza di tragitti particolarmente lunghi. 
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Figura 24: Esbosco a soma di legna da ardere mediante trattore con gabbie (Fonte: www.macchiafaggeta.com). 

 

2.9.1.4 A strascico 

Questo metodo di esbosco è effettuato con: (i) trattori forestali o trattori agricoli adattati all’impiego in 

bosco e dotati posteriormente di un verricello forestale (portato o fisso); (ii) trattori forestali o trattori 

agricoli dotati posteriormente di una pinza (portata o fissa); (iii) animali. Il trattore forestale si differenzia da 

quello agricolo per due caratteristiche: (i) ripartizione del peso prevalentemente sull’assale anteriore (al fine 

di evitare impennamenti durante lo strascico) e (ii) protezione degli organi di trasmissione e di altre componenti 

meccaniche che, durante l’operazione, potrebbero subire danni al contatto con rami, ceppaie e altro materiale 

inerte. 

I modelli portati di verricello forestale (Figura 25) sono vincolati al trattore attraverso l’attacco a tre punti 

e sono azionati tramite la presa di potenza (pdp). I verricelli fissi, invece, possono essere azionati sia dalla 

pdp, sia direttamente tramite il circuito idraulico del trattore e sono imbullonati alla struttura portante del 

trattore stesso. Il verricello forestale è largamente impiegato per le operazioni di esbosco, dal momento che è in 

grado di svolgere molteplici funzioni: (i) avvicinare (concentrare) il legname non direttamente raggiungibile 

da altre macchine operatrici a causa del terreno impervio, dell’elevata pendenza o della forte densità del 

popolamento (il trattore resta fermo e il legname viene trascinato verso di esso mediante la fune del verricello); 

(ii) riunire insieme più tronchi che giacciono sparsi sulla superficie del terreno, evitando che il trattore debba 

di volta in volta raggiungere e caricare ogni singolo tronco, risparmiando così tempo e manodopera; (iii) 

impiego nella fase di montaggio delle teleferiche per mettere in tensione le funi. Il verricello forestale può 

essere impiegato per: 

• strascico indiretto: lo scudo, che è a contatto con il terreno, mantiene il trattore fermo, evitando che 

esso si ribalti o che retroceda14, mentre il legname viene trascinato verso il trattore stesso; 

• strascico diretto: il trattore è in movimento e trascina il legname agganciato alla fune del verricello; lo 

 
14  La forza resistente offerta dai tronchi durante il trascinamento verso il verricello potrebbe risultare maggiore della componente orizzontale 

della forza peso del trattore e causare uno spostamento all’indietro del trattore. 
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scudo, in questo caso, rimane sollevato per permettere lo spostamento del trattore. 

 

  

Figura 25: Strascico diretto con trattore accoppiato a verricello (Fonte: Marchi et al., 2013). 

 

Esistono diverse tipologie di verricelli forestali (Tabella 3) ma generalmente sono tutti composti da una 

struttura metallica sulla quale sono installati un tamburo e una trasmissione (meccanica o idraulica). Più 

comunemente, la trasmissione del moto avviene per via meccanica grazie a un albero cardanico collegato alla 

pdp del trattore che trasmette il moto a un gruppo moltiplicatore/riduttore applicato al tamburo; su quest’ultimo 

agiscono una frizione e un freno. Nei verricelli idraulici la trasmissione avviene tramite un circuito 

oleodinamico; tali verricelli sono più lenti nel recuperare la fune alla quale sono legati i tronchi, hanno un 

prezzo generalmente maggiore di quelli a trasmissione meccanica (3500-6500 € e 5000-10000 € per verricelli 

a trasmissione meccanica e idraulica, rispettivamente), ma sono molto semplici da utilizzare, grazie alla 

possibilità di impiego di comandi elettrici, telecomandi o radiocomandi. Il telecomando e il radiocomando 

permettono all’operatore di agganciare e recuperare il carico senza dovere salire e scendere ripetutamente dal 

trattore. Nel frattempo, l’operatore può verificare che il legname non si incagli durante lo strascico ed 

eventualmente può fermarlo, rimanendo a distanza dal trattore (Spinelli, 2003). 

 

Tabella 3: caratteristiche tecniche dei verricelli (Fonte: Cavalli, 1997). 

Forza massima di 

trazione su terreno 

pianeggiante 

Tipologia di taglio 

e dimensioni legname 

Potenza 

motore trattore 

(PMAX; kW) 

Velocità avvolgimento 

fune 

(vF; m/s) 

FTR ≤30 kN 

Per legname di piccole e medie 

dimensioni si intende legname 

proveniente da cedui e primi 

diradamenti in fustaie 

PMAX ≤ 23 vF ≤ 1,1 

Media 

30< FTR ≤ 50kN 

Legname proveniente da primi 

diradamenti in fustaie e da tagli di 

bosco ceduo. 

23 < PMAX ≤ 45 1,1 < vF ≤ 1,4 

Grande 

50< FTR ≤ 80kN 

Legname di grandi dimensioni 

provenienti da tagli di fustaie e da 

grandi diradamenti 

45 < PMAX ≤ 75 0,6 < vF ≤ 1,4 
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Oltre alla struttura in metallo che contiene gli organi di trasmissione e frenatura del moto, il verricello si 

compone di (Figura 26): (i) rete metallica di protezione (in alto), (ii) scudo, solidale al resto della struttura (in 

basso) e (iii) bocca di esbosco. Lo scudo assolve a tre funzioni principali: (i) ancoraggio a terra del verricello, 

(ii) sollevamento della testa dei tronchi durante la fase di strascico e (iii) protezione del trattore rispetto ai 

movimenti bruschi e incontrollati dei tronchi stessi durante lo strascico. La bocca di esbosco consiste in una 

carrucola incernierata a bandiera nella parte alta della struttura metallica, attraverso la quale passa la fune, 

completata da una sorta di guida fune forato, basculante, a sua volta incernierata sui lati della carrucola stessa. 

La bocca d’esbosco serve per rallentare l’usura della fune e regolare il suo avvolgimento sul tamburo durante 

il recupero dei tronchi. 

La squadra di lavoro per l’esbosco con verricello forestale è generalmente costituita da due addetti: uno alla 

guida del trattore e uno impegnato nell’agganciare i tronchi a terra. In base al metodo di lavoro adottato, le 

piante possono essere sramate o meno; indipendentemente da ciò, è importante che esse non vengano sezionate, 

prima dell’esbosco, in modo da sfruttare meglio le capacità di carico dei trattori (Marchi et al, 2013). La 

produttività media dipende dalle condizioni operative (distanza da percorrere, massa trasportata, velocità 

medie di trascinamento, accidentalità e pendenza del terreno), variando da 3 a 6 m3/h (1,5-3,0 t/h SS) (Zuccoli 

Bergomi, 2009). Valori più specifici della produttività del lavoro in funzione della tipologia di intervento 

selvicolturale (tipologia di taglio e dimensioni del legname) si possono trovare in Blanc (2010). 

 

 

Figura 26: Componenti di un verricello forestale (Fonte: Marchi et al., 2013). 

 

L’esbosco a strascico con verricello è ideale in presenza di fusti diritti, anche molto lunghi, mentre per fusti 

di forma irregolare, come i polloni di cedui, vi sono maggiori difficoltà per via dell’elevato volume da gestire. 

Quando possibile, l’esbosco con verricello è il più semplice e il più economico, dato che il prezzo di acquisto 

della macchina operatrice è inferiore rispetto a quello di altre macchine operatrici impiegate nella medesima 

operazione come a esempio rimorchi o gru a cavo (Hippoliti e Piegai, 2000). In ultimo, occorre citare anche 

l’esistenza di verricelli leggeri indipendenti, portatili o su telaio a slitta o navicella (Figura 27), dotati di 

motori a due tempi con potenza generalmente compresa tra 3 e 7 kW e lunghezza della fune variabile da 80 a 
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150 m. Questi verricelli sono ancorati a un albero, rinviando la fune su una carrucola appesa a un secondo 

albero; ciò rende tali verricelli comode e maneggevoli anche se, essendo molto più piccoli di quelli tradizionali, 

il loro posizionamento è spesso più complicato. 

I verricelli indipendenti possono essere convenientemente impiegati in aree molto impervie difficilmente 

raggiungibili dai trattori; sono però adatti solo per il concentramento e per distanze ≤ 100 m. 

L’innovazione di settore ha inoltre permesso di sviluppare una nuova tipologia di verricelli (semoventi), che 

presentano dimensioni intermedie tra quelli indipendenti leggeri e quelli tradizionali accoppiati a trattore; 

questa tipologia di verricello ha il vantaggio di potersi muovere su ruote o cingoli raggiungendo aree 

inaccessibili per i modelli accoppiati al trattore, mantenendo al tempo stesso una forza di trazione della fune 

pari paragonabile a quella dei modelli accoppiati al trattore. 

 

  

Figura 27: Sinistra: mini-verricello a slitta; destra: mini-verricello portatile azionato da motosega (Fonte: www.vanzonimario.it) 

 

La seconda modalità di esbosco a strascico fa riferimento all’impiego della pinza forestale, che può essere 

portata dall’attacco a tre punti del trattore oppure incorporata a un trattore forestale opportunamente realizzato 

(grapple skidder) (Figura 28). Le pinze portate sono impiegate sia in condizioni di pendenza sia in terreni 

pianeggianti. La pinza è azionata da un martinetto idraulico (raramente due) ed è montata sul sollevatore 

idraulico posteriore del trattore (Picchio, 2004), al quale è fissata mediante uno snodo, così da poter ruotare 

durante le manovre di svolta. La rotazione della pinza può essere libera oppure comandata mediante martinetti 

idraulici. I vantaggi associati all’impiego della pinza sono: (i) possibilità di effettuare l’operazione con un 

unico operatore (alla guida del trattore), (ii) aggancio di uno o più fusti contemporaneamente (fino a 8-10, 

in funzione del loro diametro) e (iii) riduzione dello sforzo fisico dell’operatore, il quale non deve scendere 

dal trattore per agganciare i fusti ma può esboscarli direttamente agendo sulla pinza dalla cabina di guida 

mediante l’azionamento di uno specifico comando idraulico. Per contro, i principali svantaggi consistono 

nella necessità di disporre di legname già concentrato e una distanza di esbosco ≤ 600 m, per motivi di 

convenienza economica. 
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Figura 28: Pinza forestale incorporata in un grapple skidder (Fonte: Marchi et al., 2013).  

 

I grapple skidder sono trattori articolati specializzati per l’esbosco di legname di medie- grandi dimensioni; 

tali macchine operatrici sono caratterizzate da una potenza motore mediamente variabile compresa tra 110 e 

210 kW (McEwan et al., 2013), una velocità massima di 30 km/h, 4 ruote motrici isodiametriche, , massa 

pari a 5-8 t, elevata manovrabilità (grazie all’articolazione del telaio), buona stabilità longitudinale (grazie alla 

larghezza compresa 2,2 e 2,5 m), e capacità di esercitare notevoli sforzi di trazione. Lo skidder può essere 

efficacemente impiegato fino pendenze ≤ 50% e distanze ≤ 600 m; i volumi medi di legname esboscati sono 

generalmente pari a 3-6 m3 (Hippoliti e Piegai, 2000) e la produttività media varia da 8 a 12 m3/h (4 – 6 t/h 

SS) (Zuccoli Bergomi, 2009), a seconda delle condizioni di lavoro (distanza da percorrere, massa trasportata, 

velocità medie di trascinamento, accidentalità e pendenza del terreno). Valori più specifici della produttività 

del lavoro in funzione della tipologia di intervento selvicolturale (tipologia di taglio e dimensioni del legname) 

si possono trovare in Blanc (2010). 

Un’ultima modalità di esbosco a strascico – attuabile per legname di piccole dimensioni prevede l’impiego di 

animali (cavalli o muli) (Figura 29), prevalentemente in discesa per distanze ≤ 100 m e per pendenze ≤ 

40% (Marchi et al, 2013). Al pettorale dell’animale viene collegata una semi-slitta (o una traversa) attraverso 

delle cinghie; la semi- slitta è poi provvista di catene mediante le quali il legname viene agganciato e trascinato 

a valle. La massa di legname esboscabile per singolo viaggio è mediamente pari a 200-250 kg. Valori specifici 

di produttività del lavoro in funzione della massa trasportata, della distanza percorsa e della velocità di 

avanzamento dell’animale, si possono trovare in Blanc (2010). 
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Figura 29: Esbosco a strascico mediante l’impiego di cavalli (Fonte: Marchi et al., 2013). 

2.9.1.5 Esbosco-trasporto 

L’esbosco-trasporto è una modalità di esbosco che richiede l’utilizzo di trattori forestali portanti (detti 

anche forwarder) o rimorchi forestali. Nella categoria dei trattori portanti rientrano anche i transporter, che 

sono però generalmente impiegati solo in piccole realtà o laddove gli spazi di manovra sono ristretti. 

Il forwarder è costituito da: (i) un avantreno, dove è presente la cabina di guida e il motore (potenza massima 

variabile da 80 a 110 kW) e (ii) un retrotreno, dove si trova il pianale di carico e una gru con uno sbraccio 

medio di 7 m (Figura 30). L’avantreno e il retrotreno sono collegati fra loro da un’articolazione snodata che 

assicura un’ottima manovrabilità. La macchina dispone inoltre di due assi trazionati che possono permettere 

il montaggio di 4, 6 o 8 ruote isodiametriche e, a pieno carico, può trasportare una massa variabile dalle 8 

alle 12 t. La massa a vuoto della macchina varia invece dalle 9 alle 13 t, e la sua lunghezza è generalmente 

compresa tra 8 e 10 m (Verani et al., 2009). La cabina è dotata di posto di guida reversibile regolabile 

elettronicamente. Nei modelli tecnologicamente più avanzati tutte le funzioni della macchina sono gestite da 

un computer di bordo che permette il monitoraggio in continuo dei parametri operativi. Il forwarder non 

è ostacolato da pioggia o neve, ed è in grado di percorrere aree inaccessibili ai trattori e su pendenze > 40%, 

anche a pieno carico, grazie anche a un argano posizionato nella parte anteriore della macchina che, 

sincronizzato con il movimento delle ruote, consente di effettuare la risalita di crinale anche in condizioni a 

orografia complessa. Rispetto ai trattori con rimorchio, a parità di distanza e caratteristiche del terreno, i 

forwarder sono caratterizzati da una maggiore produttività (+25-30%, mediamente) ma anche da un maggior 

consumo di combustibile (+50-55%) (Fabiano et al., 2014; Nati, 2015). L’investimento iniziale necessario 

per l’acquisto di un forwarder è generalmente compreso tra 150000 e 300000 €; per tale motivo, l’impiego di 

tale macchina è giustificato solo se effettuato in modo continuativo e in cantieri di lavoro altamente 

specializzati (generalmente il forwarder è impiegato in cantieri in cui è presente anche l’harvester). 

 



36 

 

  

Figura 30: Forwarder in lavoro durante la fase di carico del legname (Fonte: www.monchiero.com; www.deere.com). 

 

Il rimorchio forestale (Figura 31) è dotato di uno o due assi e un robusto telaio portante per resistere a 

eventuali sollecitazioni durante il trasporto. Il rimorchio deve avere baricentro basso, ruote a larga sezione e 

bassa pressione e ampia luce libera da terra per non entrare in collisione con ostacoli naturali. Rispetto a quello 

agricolo, la struttura base del rimorchio forestale è comune per i diversi modelli presenti sul mercato. Il telaio, 

costituito da assi in acciaio, è collegato al trattore tramite un timone (rigido o dotato di snodo idraulico) con 

gancio ad occhio girevole, e si appoggia su un assale con due o più ruote trazionate (o direttamente sui mozzi 

delle ruote nel caso di rimorchi a trazione idraulica). Alcuni modelli possono essere dotati anche di assale 

doppio o ruote gemellate. Le ruote motrici garantiscono al rimorchio una buona forza di trazione e 

conferiscono un’ottima azione frenante durante la discesa. Il trattore deve possedere la trazione sulle quattro 

ruote e la pdp sincronizzata, necessaria per il corretto funzionamento della trazione del rimorchio. La massa 

di legname caricabile varia da 5 a 12 t e il carico del materiale può avvenire mediante: 

• gru idraulica montata sul trattore; 

• gru idraulica installata sul rimorchio; 

• mezzo caricatore (a esempio un escavatore munito di pinza forestale). 
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Figura 31: Rimorchio forestale munito di gru idraulica montata anteriormente. 

 

I transporter (Figura 32) sono trattori di piccole dimensioni paragonabili a piccoli autocarri a trazione 

integrale. Essi sono caratterizzati da una potenza motore generalmente variabile da 30 a 50 kW, un cassone (o 

pianale di carico) largo circa 1,5-2 m e lungo circa 2,5-3 m, e quattro ruote motrici isodiametriche; tali 

macchine sono generalmente impiegate per l’esbosco di legna da ardere. Il caricamento del legname sul 

transporter può avvenire manualmente o per mezzo di gru idraulica, e la massa trasportabile per singolo viaggio 

raggiunge solitamente le 2-3 t (Hippoliti e Piegai, 2000). Valori specifici della produttività del lavoro per 

differenti soluzioni di esbosco-trasporto in funzione della massa trasportabile, della distanza percorsa e della 

velocità di avanzamento si possono trovare in Blanc (2010). 

 

  

Figura 32: Sinistra: transporter; destra: rimorchio forestale munito di gru (Fonte: www.caron.it; www.hidrocom.com). 

 

2.9.2 Esbosco per via aerea 

L’esbosco per via aerea – in quanto tale – non è influenzato dalle condizioni del terreno, e può essere effettuato 

mediante (i) teleferiche o (ii) elicottero. 
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2.9.2.1 Teleferiche 

In funzione del numero di funi, le teleferiche sono classificabili in (Figura 33): (i) monofune; (ii) bifune e 

(iii) trifune. Dal punto di vista pratico, la maggior parte delle diverse tipologie di teleferiche sono abbandonate 

nel nostro Paese, dagli anni ’70 del secolo scorso, poiché permettono il carico del materiale solo in punti 

prefissati della linea (a esempio la teleferica tipo Valtellina) (Gritti, 2021). La tipologia più frequentemente 

impiegata per l’esbosco del legname è la teleferica bifune a gravità con traente aperta (meglio conosciuta 

come gru a cavo). Questa tipologia di teleferica permette il carico del materiale lungo tutta la lunghezza della 

linea (la maggior parte delle teleferiche monofuni e trifuni permettono il carico solo in punti prefissati della 

linea). Per tale motivo, saranno successivamente descritte solo le gru a cavo. 

 

  

Figura 33: Sinistra: classificazione delle teleferiche; destra: schema di una teleferica del tipo “gru a cavo”; si notino le due funi, una 

portante (tesa tra i due cavalletti, atta a sostenere il carrello) e una traente (atta allo scorrimento del carrello lungo la portante). 

(Fonte: Faifer, 2016) 

 

La gru a cavo è una teleferica concepita appositamente per uso forestale ed è capace di svolgere le operazioni 

sia di concentramento, sia di esbosco, in quanto è in grado di caricare il materiale in qualsiasi punto lungo la 

linea e concentrare sotto la linea di esbosco più fusti posizionati lateralmente rispetto a essa, per una distanza 

laterale (tra la linea e i fusti) di 15-30 m (Spinelli, 2000). Una gru a cavo è costituita da: 

• stazione motrice, che può essere: (i) semifissa o (ii) mobile; 

• carrello; 

• sistema di funi in acciaio; 

In linea generale, l’impiego delle gru a cavo si considera conveniente dal punto di vista economico quando, 

per ogni metro di lunghezza della linea, il volume di legname esboscato è almeno pari a 0,2 m3 per le gru a 

stazione mobile e a 0,5 m3 per le gru a stazione motrice semifissa (Blanc, 2010). 

La stazione motrice semifissa è costituita essenzialmente da un argano azionato da un motore Diesel di 

potenza mediamente compresa tra 70 e 100 kW (Figura 34) (Spinelli, 2003). L’argano è generalmente 
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installato su un telaio a slitta dotato di ruote smontabili per il trasporto su strada e consentire l’auto-traino 

della stazione motrice fino al luogo di montaggio della linea di esbosco, anche in assenza di piste o strade 

forestali adeguate al trasporto con autotreni o autoarticolati. Il motore Diesel è caratterizzato da un sistema di 

raffreddamento a liquido (miscela acqua- glicole in rapporto 1:1) e una trasmissione idrostatica o 

meccanica. 

 

  

Figura 34: Argano a slitta (Fonte: www.greifenberg.it). 

 

La stazione motrice mobile (Figura 35) è sostanzialmente rappresentata da un argano inserito all’interno di 

una struttura metallica (torretta) di altezza variabile dai 5 ai 10 m in base al modello (Tabella 4), e dotata di 

apposite carrucole e rinvii (Picchio, 2004). La funzione della torretta è quella di sollevare le funi da terra e 

sostenerle durante l’esecuzione dell’operazione. La stazione motrice mobile può essere azionata dalla pdp del 

trattore (in questo caso la potenza motore del trattore è dovrebbe essere non inferiore ai 60 kW) oppure da un 

motore proprio, ed è ampiamente impiegata per due motivi: (i) minor tempo per il montaggio delle linee 

rispetto a una gru a stazione semifissa; (ii) possibilità di rendere economicamente conveniente il suo impiego 

in presenza di quantità di legname minori rispetto a quelle necessarie per rendere economicamente conveniente 

l’impiego della gru a stazione motrice semifissa (Gritti, 2021). 
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Figura 35: Sinistra: gru a cavo a stazione motrice mobile portata dall’attacco a tre punti del trattore e azionata dalla pdp; destra: gru a 

cavo dotata di motore autonomo e installata su telaio cingolato semovente (Fonte: www.valentini-teleferiche.it). 

 

Tabella 4: Classificazione delle teleferiche di tipo “gru a cavo” (Fonte: Blanc, 2010). 

Tipologia gru a cavo 
Potenza motore 

(PM; kW) 

Lunghezza max linea 

(LMAX; m) 

Massa massima 

esboscabile 

(mE; kg) 

Senso di 

esbosco 

Tradizionale 20 ≤ PM < 30 400 ≤ LMAX < 600 600 ≤ mE < 1000 Salita 

30 ≤ PM < 40 600 ≤ LMAX < 800 1000 ≤ mE < 1500 Discesa 

PM  ≥ 40 800 ≤ LMAX < 1500 1500 ≤ mE < 2000 Discesa 

Stazione mortice 

mobile bifune 

40 ≤ PM < 70 300 ≤ LMAX < 400 600 ≤ mE < 800 Salita 

PM  ≥ 70 400 ≤ LMAX < 1000 800 ≤ mE < 1500 Salita 

 

La produttività media dell’esbosco effettuato con gru a cavo a stazione motrice mobile, ad esclusione dei 

tempi di montaggio e smontaggio varia indicativamente da 3 a 12 m3/h (1,5-6,0 t/h SS) (Zuccoli Bergomi, 

2009). Tali valori di produttività dipendono da: (i) volume esboscabile per singolo viaggio, (ii) senso di 

esbosco (da monte a valle, o viceversa), velocità di avanzamento del carrello lungo la linea, (iii) lunghezza 

della linea, organizzazione generale del lavoro15 e (iv) tempo di montaggio e smontaggio, a loro volta 

variabili in funzione della lunghezza della linea e della tipologia di gru a cavo. I tempi medi di montaggio 

(h/squadra di lavoro) sono pari a 16-80 h per una gru a stazione motrice semifissa e 2-16 h per una gru a stazione 

motrice mobile; i tempi di smontaggio, invece, ammontano a 4-24 h per una gru a stazione motrice semifissa e 

1-5 h per una gru a stazione motrice mobile (Blanc, 2010). Valori più specifici della produttività del lavoro in 

funzione della forma di governo e della tipologia di intervento selvicolturale si possono trovare in Blanc 

(2010). 

Il carrello è un dispositivo che scorre16 lungo la fune portante, è tirato e frenato dalla fune traente e si arresta 

in corrispondenza del punto di carico (o scarico) stabilito. Le modalità di arresto variano in funzione della 

tipologia di carrello impiegato. Allentando la fune traente, questa scorre attraverso il carrello e cala a terra il 

 
15  Una squadra di lavoro per l’esbosco con gru a cavo è composta da 3-5 operai. Per la gru a cavo a stazione motrice mobile la squadra può 

anche essere composta da 3 operai soltanto, mentre nel caso di stazione motrice fissa la squadra deve essere formata da almeno 4 operai, di cui 
uno necessario per manovrare l’argano. 

16  Lo scorrimento lungo la linea è generalmente automatizzato ad eccezione degli ultimi 15-20 m terminali dove è gestito da un operatore 

mediante una pulsantiera. 
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gancio di carico, per l’aggancio del materiale da esboscare. Al contrario, tirando la fune traente, il materiale 

precedentemente agganciato viene trascinato, concentrato sotto la fune portante, e successivamente sollevato 

fino al carrello. Quest’ultimo, a questo punto, scorre lungo la fune portante fino al punto di scarico all’imposto, 

dove il materiale è calato a terra e successivamente sganciato dall’operatore; il carrello scorre quindi 

nuovamente lungo la fune portante per iniziare un nuovo ciclo di lavoro (Hippoliti e Piegai, 2000). La scelta del 

carrello da impiegare in una gru a cavo dipende da: 

• tipologia di gru a cavo; 

• verso di esbosco; 

• pendenza della linea di esbosco; 

• diametro delle funi impiegate. 

In funzione delle modalità di funzionamento e delle capacità di carico, i carrelli possono essere classificati 

nelle seguenti categorie (Bidini, 2004a): 

• a taglia: sono semplici, leggeri ed economici, ma la massa di legname esboscabile per singolo viaggio è 

al massimo pari a 1,5 t. Tali carrelli scorrono sulla fune portante attraverso due carrucole; una terza 

carrucola garantisce, invece, lo scorrimento della fune traente attraverso il carrello. L’arresto di 

quest’ultimo in corrispondenza dei punti di carico e scarico avviene grazie ai blocchi di linea, cioè 

dispositivi posizionati sulla fune portante con l’obiettivo di fermare il carrello. I carrelli a taglia possono 

essere utilizzati solo per l’esbosco in salita e richiedono linee di esbosco corte e installate lungo la 

massima pendenza del terreno; 

• semi-automatici: si muovono in discesa per gravità e vengono trainati in salita dalla fune traente. Tali 

carrelli funzionano come i precedenti, ma si differenziano da essi in quanto presentano, in aggiunta, una 

morsa di bloccaggio del gancio di carico della fune traente. Tale morsa blocca il gancio di carico in 

corrispondenza del carrello, mentre lo stesso scorre sulla fune portante. Una volta raggiunto il punto di 

carico, il gancio viene sbloccato per raggiungere il legname da caricare. I carrelli semi-automatici hanno 

una maggiore massa rispetto ai carrelli a taglia ma sono in grado di esboscare maggiore massa di 

materiale per singolo viaggio, variabile tra 1 e 2,5 t. Tali carrelli possono, inoltre, essere impiegati sia 

in discesa, sia in salita; 

• automatici: si differenziano da quelli semi-automatici poiché non presentano i blocchi di linea ma sono 

provvisti di una morsa interna al carrello (che va ad agire sulla fune portante) per il suo bloccaggio in 

qualsiasi punto della fune portante (Figura 35). I carrelli automatici, in funzione del modello, possono 

muoversi alternativamente: (i) in discesa per gravità ed essere trainati in salita dalla fune traente, 

oppure (ii) indipendentemente dalla forza di gravità, azionati da due funi traenti (una per il movimento 

in discesa del carrello e una per il movimento in salita). La massa di materiale esboscabile per singolo 

viaggio varia da 1 a 3 t; 
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• motorizzati: sono provvisti di un motore Diesel autonomo che serve per il funzionamento della fune 

pescante17 e in alcuni casi per l’auto-dislocazione sulla fune portante, sulla quale il carrello si sposta 

autonomamente. Esistono due tipologie di carrelli motorizzati: i primi si muovono sulla fune portante 

mossi dalla fune traente, di conseguenza il motore serve solo ad azionare la fune pescante; i secondi 

(chiamati semoventi o autotraslanti) presentano un motore che permette sia l’auto-dislocazione lungo 

la portante sia l’azionamento della fune pescante (Figura 36). Nel caso di carrelli autotraslanti, la 

stazione motrice serve solo a mettere in tensione la fune portante. Le teleferiche con carrelli autotraslanti 

rientrano nel gruppo delle teleferiche monofuni e sono stati descritti solo per completezza. I carrelli 

motorizzati vengono azionati tramite radiocomando. Il costo e la massa (fino a 0,8 t) di tali carrelli 

sono maggiori rispetto ai precedenti, ma la massa esboscabile per singolo viaggio è più elevata, 

raggiungendo anche 6 t. 

 

  

Figura 36: Sinistra: carrello automatico; destra: carrello autotraslante dotato di motore da 55 kW di potenza (Fonte: 

www.greifenberg.it). 

 

2.9.2.2 Elicottero 

L’esbosco con elicottero (Figura 37) non richiede la presenza di infrastrutture, minimizza i danni al suolo, 

l’erosione, e migliora le condizioni idrologiche (Messingerova e Tajbos 2006). Per contro, il costo orario è 

particolarmente elevato (indicativamente da 1200 a 1800 €/h) (Blanc, 2010). L’elicottero è impiegato per 

l’estrazione di legname particolarmente pregiato o in aree sensibili, al fine di limitare l'impatto sul suolo e 

sulle acque (Stampfer et al. 2002), per l’esbosco di legname derivante da tagli selettivi in versanti ripidi, 

dove la tendenza all'instabilità indotta dalle utilizzazioni forestali preclude i sistemi d’esbosco tradizionali e il 

taglio raso (Krag e Clark 1996), e anche in popolamenti colpiti da disturbi naturali, quali a esempio incendi, 

uragani o attacchi di insetti (salvage logging).  In nord america l’elicottero è impiegato fin dagli anni ’50 del 

 
17  È una terza tipologia di fune rispetto a quelle precedentemente menzionate ed è presente solo nei carrelli motorizzati. Essa ha il compito 

di sollevare il carico da terra fino all’altezza del carrello, e viceversa. 
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secolo scorso (Conway 1976), mentre nell’Europa meridionale è impiegato specialmente in Svizzera e 

Austria.  In Italia, invece, vi è ancora limitata informazione sull’uso dell’elicottero nel settore forestale 

(Manzone e Balsari, 2011) e la maggior parte delle operazioni è condotta per interventi di salvage logging in 

terreni a elevata pendenza (Faccoli et al. 2011). Gli elicotteri, a seconda del modello e delle caratteristiche, 

presentano una capacità di carico variabile dalle 2 alle 7 t; il carico può essere legato all’elicottero tramite un 

cavo di acciaio strozzante o una pinza. Quest’ultima è in grado di agganciare automaticamente il materiale, 

pertanto non è necessaria la presenza di un operatore a terra. La pinza è infatti generalmente impiegata se 

l’impiego di personale a terra non è possibile o è troppo rischioso, a esempio in aree particolarmente impervie, 

soggette a caduta di massi, oppure lungo il corso di torrenti a elevata pendenza. 

 

  

Figura 37: Esbosco con elicottero dotato di pinza per aggancio automatico del materiale (Fonte: www.rotex-helicopter.ch). 

 

2.10 Cippatura 

Tale operazione consiste nel ridurre (sminuzzare, triturare) il materiale legnoso (pianta intera o biomassa 

residuale, cioè ramaglia, cimali, scarti di lavorazione e sotto-misure) in scaglie (chips) di lunghezza variabile 

tra 10-8018 mm, larghezza massima di 20 mm e spessore di qualche millimetro (Hippoliti, 1997). Il materiale 

così ottenuto viene impiegato per la produzione di pannelli truciolati e cellulosa, o come accade sempre più 

diffusamente per la generazione di energia (termica e/o elettrica) in impianti centralizzati di 

teleriscaldamento-cogenerazione. L’esecuzione o meno della cippatura dipende dall’assortimento legnoso 

richiesto e quindi, dal metodo di lavoro adottato. L’operazione è condotta con macchine denominate 

“cippatrici”, essenzialmente costituite da una struttura portante trasportabile, che a sua volta sostiene 

l’organo di taglio e il canale di espulsione del prodotto. La cippatrice può essere azionata da un motore 

proprio (autonomo) oppure (nel caso di modelli più piccoli) dalla pdp del trattore; la potenza meccanica è 

trasmessa all’organo di taglio mediante catene o cinghie, mosse a loro volta dall’unità motrice per mezzo di 

 
18  Per impianti teleriscaldamento-cogenerazione (produzione di energia): 5-50 mm; per industria cartaria (produzione di cellulosa): 18-25 

mm; per industria metallurgica (fonderie): 70-80 mm. 
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giunti cardanici muniti di frizione per evitare eventuali danni provocati da eccessive sollecitazioni (Baldini e 

Spinelli, 1992). Il materiale viene caricato lungo un rullo trasportatore e quindi trasportato verso l’organo di 

taglio. Il caricamento può essere effettuato meccanicamente con una gru idraulica dotata di pinza oppure 

(specialmente nel caso di modelli di potenza medio-bassa), manualmente. Rispetto al caricamento manuale, 

quello meccanico garantisce una maggiore produttività del lavoro e sicurezza degli addetti, riducendo al tempo 

stesso il rischio di infortuni. L’espulsione del prodotto avviene generalmente attraverso un ventilatore che 

soffia dell’aria in un collo d’oca. In base all’organo di taglio, le cippatrici sono classificate nelle seguenti 

categorie (Spinelli, 2000; Bidini, 2005): 

• a tamburo (Figura 38): sono costituite da un cilindro di diametro variabile tra 40 e 100 cm che ruota 

sul proprio asse, e sul quale sono montati, tangenzialmente, dei coltelli, in numero variabile da 1 a 4. La 

lunghezza della singola scaglia di cippato è compresa tra 8 e 60 mm, in base all’angolo di inclinazione 

dei coltelli. Il caricamento del materiale sul rullo trasportatore avviene mediante gru idraulica installata 

su trattore; 

• a disco (Figura 39): l’organo di taglio è costituito da un grosso disco sul quale sono montati, in posizione 

radiale, da 2 a 4 coltelli. Il disco ha un diametro minimo di 80 cm e ruota attorno a un asse orizzontale o 

inclinato di 40-45°. In prossimità dei coltelli il disco presenta delle piccole fessure che consentono il 

passaggio del materiale triturato. La lunghezza della singola scaglia di cippato è indicativamente 

compresa tra 8 e 60 mm, in funzione dell’angolo di inclinazione dei coltelli. Il carico del materiale 

avviene generalmente manualmente; 

• a vite senza fine (Figura 40): presentano come organo di taglio una coclea ruotante su un asse 

orizzontale, e la lunghezza della singola scaglia è indicativamente pari a 50-60 mm. Il carico del 

materiale può avvenire dall’alto oppure frontalmente per mezzo di una bocca a forma di tronco di 

piramide sulla quale, lateralmente, sono presenti dei rulli di trascinamento. 

 

  

Figura 38: Cippatrice a tamburo azionata dalla pdp del trattore (Fonte: www.pezzolato.com). 
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Figura 39: Cippatrice a disco (Fonte: www.agrinova-italia.it; www.deleks.ch). 

 

 

Figura 40: Schema di cippatrice a vite senza fine (Fonte: www.dpessina.altervista.org). 

 

In base alla potenza motore, le cippatrici sono distinte in (Fiala, 2012): 

• piccole: sono accoppiate a trattori di potenza motore variabile tra 30 a 40 kW ed azionate dalla pdp; tali 

cippatrici sono in grado di cippare fusti di diametro massimo pari a 12-15 cm e richiedono la presenza 

di 2-3 addetti; 

• medie: sono montate su un rimorchio a uno o due assi e sono generalmente azionate da un motore 

autonomo di potenza variabile tra 60 e 80 kW. Il diametro massimo dei fusti da cippare varia 

generalmente da 18 a 25 cm e richiedono la presenza di 1-2 addetti; 

• grandi: sono installate su autocarri, su rimorchi o forwarder e dispongono generalmente un motore 

autonomo di potenza pari a 120-150 kW. Il diametro massimo dei fusti da cippare è compreso tra 25 e 

35 cm e richiedono la presenza di 1-2 addetti; 

La produttività media dipende dal diametro del materiale da sminuzzare (da 10 a 20 m3/h, pari a 2,0 – 4,0 

t/h SS per cippatrici accoppiate al trattore, oltre nel caso di macchine con motore endotermico autonomo). 
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2.11 Carico e trasporto 

Il trasporto rappresenta l’ultima operazione meccanizzata del cantiere di lavoro e consiste nel prelievo del 

legname presente all’imposto e nel suo conferimento all’utente finale (segheria, impianto di 

teleriscaldamento). Tale operazione è essenzialmente condizionata da: 

• caratteristiche della viabilità forestale (Tabella 4); 

• legislazione vigente, che impone determinati carichi massimi trasportabili e potrebbe limitare il trasporto 

in specifici giorni della settimana; 

• presenza o meno di gru idrauliche sul veicolo adibito al trasporto; 

• condizioni meteorologiche (presenza di pioggia, neve, ghiaccio) che molto spesso impediscono 

l’accesso ai luoghi di lavoro. 

 

Tabella 4: Classificazione delle strade forestali secondo la normativa vigente in Lombardia (Fonte: www.regione.lombardia.it). 

Classe di 

transitabilità 

strada 

Mezzi 

impiegabili 

Massa 

massima 

ammissibile 

(t) 

Larghezza 

minima 

(m) 

Pendenza 

prevalente 

(%) (c) 

Pendenza 

massima 

con fondo 

naturale 

(%) 

Pendenza 

massima 

con fondo 

stabilizzato 

(%) 

Raggio dei 

tornanti 

(m) 

I Autocarri 25 3,5 (b) <10 12 16 9 

II 
Trattori con 

rimorchio 
20 2,5 (b) <12 14 20 8 

III 
Piccoli 

trattori (a) 
10 2,0 <14 16 25 6 

IV 
Piccoli 

automezzi 
4 1,8 14 >16 >25 <6 

(a) Potenza motore < 66 kW; (b) compresa la banchina (0,5 m); la larghezza massima per le strade di Classe I deve essere < 4,5 m compresa la banchina; 
(c) non superata per il 75-85% della lunghezza complessiva della strada. 

 

In funzione della classe di transitabilità e della distanza da percorrere, il traporto può essere effettuato con: 

• trattori con rimorchio: possono essere impiegati nelle classi I e II; 

• forwarder: possono essere impiegati nelle classi I e II, per distanze ≤ 10 km (i trattori con rimorchio e i 

forwarder sono i medesimi impiegati nell’esbosco); 

• autocarri (Figura 41): sono utilizzati nella classe I per distanze ≤ 50 km; in genere sono dotati di 2 o 3 

assi con 2-6 ruote motrici; 

• autocarri con rimorchio e autoarticolati (Figura 42): si impiegano nella classe I e in genere per 

distanze > 50 km; gli autocarri con rimorchio hanno da 4 a 6 assi con 2-6 ruote motrici; gli autoarticolati 

sono, invece, generalmente costituiti da 5 assi con 2-4 ruote motrici. 

 

http://www.regione.lombardia.it/
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Figura 41: Sinistra: autocarro dotato di gru idraulica posteriore; destra: autoarticolato (Fonti: www.fieraboster.it; 

www.legnotrentino.it) 

 

La gru idraulica è costituita da: 

• basamento, sui cui lati sono montati gli stabilizzatori19; nel basamento si concentra la massa principale 

della gru stessa, che può variare da 0,75 a 1,6 t; 

• colonna girevole e due sezioni articolate: all’estremità superiore della colonna girevole è incernieratala 

la prima sezione del braccio; all’estremità finale della prima sezione è incernierata la seconda sezione 

del braccio, che è telescopica; il movimento dei bracci è realizzato grazie a più pistoni idraulici; lo 

sbraccio massimo che può raggiungere una gru idraulica varia, a seconda del modello, da 4 a 10 m; 

• organo di presa (pinza), la cui apertura massima può variare da 1 a 1,5 m; 

• rotatore, cioè un piccolo motore idraulico installato all’estremità del braccio che serve a imprimere la 

rotazione all’organo di presa.  

 
19  Supporti fissati al basamento della gru al fine di garantirne la stabilità. 
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3 MATERIALI E METODI 

L’obiettivo dell’Elaborato Finale consiste nel calcolo della produttività del lavoro di due cantieri di 

meccanizzazione forestale (m3·h-1 tal quale, TQ; t·h-1 di sostanza secca, SS) operanti in particelle boschive 

pubbliche (cioè censite in Piani di Assestamento Forestale) della Valle Camonica colpite da tempesta Vaia 

(26-30 ottobre 2018). Le particelle sono gestite, in entrambe le località, dal Consorzio Forestale Alta Valle 

Camonica, con il quale si è collaborato per l’attività sperimentale di rilievo dati. Nei prossimi paragrafi 

saranno descritte le aree forestali oggetto del rilievo dati e l’organizzazione dei cantieri di lavoro, i rilievi 

sperimentali eseguiti e le successive elaborazioni. 

I due CMF sono localizzati rispettivamente a: 

• CMF n. 1: località “Guspessa” (Comune di Edolo, 1600 m slm); 

• CMF n. 2: località “Fabrezza” (Comune di Saviore dell’Adamello; 1500 m slm). 

Entrambi i cantieri sono costituiti dalle OP di (Tabella 5; Figura 42): (i) OP1: esbosco; (ii) OP2: 

posizionamento e accatastamento (sono state considerate come una OP unica in quanto sono state eseguite 

con la medesima macchina manovrata dal medesimo addetto); (iii) OP3: sramatura e depezzatura. 

Prima del rilievo dati, in entrambi i cantieri sono stati eseguiti alcuni sopralluoghi preliminari con l’obiettivo 

di verificare le condizioni del soprassuolo, ed è stato osservato che tutti gli alberi erano già schiantati a terra, 

sia come conseguenza diretta del disturbo naturale, sia perché – per alcuni alberi – gli operai addetti avevano 

provveduto in precedenza ad eseguire il taglio in alberi parzialmente schiantati per separare il fusto dalla 

ceppaia, preparando al meglio il luogo di lavoro per accelerare il più possibile le OP che sarebbero state svolte 

successivamente riducendo ulteriormente il tempo di permanenza in luoghi complessi e pericolosi. In ogni 

caso, tale OP di taglio del fusto è stata piuttosto “leggera”, quasi trascurabile in termini di tempo richiesto. 

 

Tabella 5: Organizzazione dei CMF (Legenda: OP = operazione; add = addetti). 

N. OP Tipologia macchina Marca e Modello 
N. 

add 

1 Esbosco Gru a cavo (stazione motrice mobile) 
Konrad 

KMR4000U 
4 

2 Posizionamento, accatastamento 
Macchina movimento terra con pinza 

idraulica 

Volvo 

ECR88PLUS 
1 

3 Sramatura, depezzatura Motosega Stihl MS 462 1 
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Figura 42: Sinistra e destra in alto: linea di esbosco e piazzale di lavorazione del CMF n. 1; Sinistra e destra in basso: linea di 

esbosco e piazzale di lavorazione del CMF n. 2 (Fonte: a cura dell’autore). 

 

L’OP1 è effettuata mediante gru a cavo a stazione motrice mobile dotata di carrello autonomo su una distanza 

variabile da 500 a 600 m (da valle verso monte per il CMF n. 1; viceversa per il CMF n. 2). I fusti degli alberi 

abbattuti sono agganciati alla fune pescante del carrello da due addetti. Questi ultimi, mediante apposita 

pulsantiera, manovrano l’avvolgimento della fune sul carrello e, quindi, il sollevamento del legname 

agganciato, che viene poi esboscato lungo la linea di esbosco fino al punto di scarico, situato all’imposto a 

bordo strada trattorabile. Qui, un addetto anch’esso munito di pulsantiera gestisce lo scarico a terra del 

legname e successivamente provvede al suo raccoglimento impiegando una macchina movimento terra 

dotata di pinza idraulica (OP2); il fusto in condizioni idonee per la produzione di tondame20 è collocato 

nell’area adibita alla OP3, dove è sramato e sezionato nelle lunghezze commerciali definite da 1 addetto munito 

di motosega. Il fusto depezzato viene quindi movimentato (OP2) con l’escavatore munito di pinza idraulica 

e accatastato in un primo cumulo, mentre la biomassa residuale (ramaglia, cimali e fusti non destinabili a 

produzione di tondame) è accatastata in un secondo cumulo e successivamente sottoposta alla OP di cippatura 

per fini energetici. Naturalmente, se il fusto non è idoneo alla produzione di tondame, le operazioni di 

sramatura e depezzatura non avvengono e tutta la biomassa è destinata alla produzione di cippato. 

Complessivamente il cantiere prevede l’impegno di quattro addetti. 

 
20  Assenza di fenomeni di marcescenza e nodosità esterne evidenti, forma regolare. 
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3.1 Rilievo grandezze sperimentali 

Per calcolare a produttività dei CMF sono stati rilevati: 

• tempi di lavoro (t; h); 

• volume di legname esboscato (V; m3). 

Su ciascun CMF sono stati condotti 3 test (T1, T2, T3), per un tempo totale di rilievo di 21,54 h (CMF1) e 

21,85 h (CMF2).  Il rilievo dati è stato eseguito utilizzando “schede di rilievo” specificatamente predisposte 

mediante il foglio di lavoro MS Office Excel 365®. 

3.1.1 Tempi di lavoro 

Per entrambi i cantieri, ciascuna OP meccanizzata è stata suddivisa in tempi di lavoro classificati secondo la 

metodologia Comité International d’Organisation Scientifique du Travail en Agricolture (CIOSTA), 

adattata alle operazioni forestali. In ciascun T e per ciascuna OP, due operatori (operatore n. 1 per OP1; 

operatore n. 2 per OP2 e OP3) posizionati all’imposto hanno rilevato con un orologio il tempo di inizio e fine 

di ogni fase come “ore: minuti: secondi" (hh:mm:ss). Con un altro orologio è stato separatamente rilevato 

anche il tempo di inizio e fine di ogni T nel suo complesso. 

Alcuni dei tempi rilevati sono specifici per ogni OP, mentre altri sono in comune. La metodologia della 

CIOSTA è stata utilizzata come tentativo di standardizzazione delle terminologie impiegate per le OP 

agricole e forestali (Nomenclatura dei lavori forestali dell'International Union of Forestry Research 

Organizations, IUFRO; Björheden et al., 1995), rendendone possibile il confronto. Alcuni tempi sono stati 

semplicemente denominati in modo diverso, mentre altri sono stati ulteriormente suddivisi a seguito 

dell’elevato livello di dettaglio con cui sono state eseguiti i rilievi sperimentali, ma possono essere facilmente 

aggregati (Tabella 6). 

 

Tabella 6: Tempi di lavoro rilevati in ciascun T e corrispondente classificazione IUFRO (I = tempo di inizio; F = tempo di fine). 

OP Tempo di lavoro Descrizione 
Classificazione  

IUFRO 

1 

1 – Andata 

I: al termine della preparazione della 

macchina in campo o dopo aver scaricato la 

biomassa al suolo. 

F: il carrello si ferma sulla linea della gru a 

cavo in bosco. 

Tempo di lavoro 

principale 

2 – Carico 

I: il carrello si ferma sulla linea della gru a 

cavo in bosco. 

F: la fune è sotto il carrello con la biomassa 

caricata. 

3 – Ritorno 

I: la fune è sotto il carrello con la biomassa 

caricata. 

F: il carrello si ferma sulla linea della gru a 

cavo all’imposto. 

4 – Calata 

I: il carrello si ferma sulla linea della gru a 

cavo all’imposto. 

F: la fune raggiunge il suolo con la biomassa 

caricata. 
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5 – Sgancio 

I: la fune raggiunge il suolo con la biomassa 

caricata. 

F: la biomassa è sganciata della fune. 

6 – Sollevamento 

I: la biomassa è sganciata dalla fune. 

F: la fune è sotto il carello, che è pronto per 

iniziare un nuovo viaggio. 

2 

1 – Attesa 1 (esbosco 

biomassa) 

I: al termine della preparazione della 

macchina in campo o dopo aver atteso la 

biomassa da prelevare. 

F: al termine del primo scarico, la fune è 

sotto il carello, che è pronto per iniziare un 

nuovo viaggio. 

Tempo di 

interferenza 

2 – Avvicinamento 

I: la macchina si avvicina alla biomassa 

depositata all’imposto. 

F: la macchina è pronta per afferrare la 

biomassa depositata. 

Tempo di lavoro 

principale 

3 – Presa 
I: la macchina inizia ad afferrare la biomassa. 

F: tutta la biomassa è stata afferrata. 

Tempo di lavoro 

principale 

4 – Ritorno  

I: tutta la biomassa è stata afferrata. 

F: la macchina raggiunge il punto di 

sramatura/depezzatura. 

Tempo di lavoro 

principale 

5 – Scarico 

I: la macchina raggiunge il punto di 

sramatura/depezzatura. 

F: la biomassa è scaricata per le successive 

lavorazioni. 

Tempo di lavoro 

principale 

6 – Attesa 2 (taglio 

legname) 

I: la biomassa inizia ad essere sramata e 

depezzata. 

F: tutta la biomassa è lavorata. 

Tempo di 

interferenza 

7 – Accatastamento 

tondame 

I: il tondame è afferrato dalla macchina. 

F: tutto il tondame è accatastato. 

Tempo di lavoro 

principale 

8 – Accatastamento 

ramaglia  

I: la biomassa residuale è afferrata dalla 

macchina. 

F: tutta la biomassa residuale è accatastata. 

Tempo di lavoro 

principale 

9 – Tempo morto relativo 

alla biomassa residuale 
Vedere punto 7 

Tempo di 

interferenza 

10 – Tempo morto relativo 

al tondame. 
Vedere punto 8. 

Tempo di 

interferenza 

11 – Ritorno al punto di 

scarico biomassa 

I: l’accatastamento (di biomassa residuale o 

biomassa residuale e tondame) è terminato. 

F: la macchina attende un nuovo scarico. 

Tempo di lavoro 

complementare 

3 

1 – Attesa (esbosco e 

posizionamento biomassa) 

I: fine della preparazione della macchina in 

campo oppure quando l’addetto attende il 

deposito della biomassa. 

F: il tempo n. 5 di OP2 è terminato. 

Tempo di 

interferenza 

2 – Sramatura 
I: la biomassa inizia ad essere lavorata. 

F: tutta la biomassa è stato lavorata. 

Tempo di lavoro 

principale 

1 

2 

3 

1 – Preparazione in campo  
I: all’inizio della prova. 

F: la macchina è pronta per l’OP. 

Tempo di 

preparazione 

2 – Manutenzione in 

campo 

I: La macchina interrompe l’OP. 

F: la manutenzione è terminata. 

Tempo di 

manutenzione 

3 – Rifornimento  
I: la macchina interrompe l’OP. 

F: il rifornimento è terminata. 

Tempo di 

rifornimento 

4 – Riposo 
I: l’addetto inizia la pausa. 

F: l’addetto termina la pausa. 
Tempo di riposo 

5 – Tempo morto evitabile 

I: l’addetto non ha potuto proseguire a causa 

di ozio, mal organizzazione del lavoro, 

raccolta di informazioni o per presenza di 

visitatori. 

F: la causa dell’interruzione è terminata. 

Tempo di disturbo 

6 – Tempo morto 

inevitabile 

I: l’OP non ha potuto continuare a causa di 

esigenze personali dell’addetto (per OP2, 

vedere punti 9 e 10) 

F: le esigenze personali sono terminate (per 

OP2, vedi punti 9 e 10). 

Tempo di riposo 

(per OP2, vedere 

punti 9 e 10) 

 7 – Altro  (tempo non incluso nei precedenti) 
Tempo di 

interferenza 
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Per calcolare nella maniera più accurata possibile la produttività del lavoro i tempi di lavoro sono stati 

conteggiati separatamente per la biomassa residuale e per il tondame. 

In ciascun T e per ciascuna OP effettuata, si sono rilevati, con le opportune ripetizioni, i tempi di lavoro (ti; 

h) e sono stati successivamente elaborati calcolando: 

• totale del tempo di lavoro i-esimo (h); 

• percentuale del tempo di lavoro i-esimo rispetto al tempo di lavoro totale (-); 

• media aritmetica (e deviazione standard) del tempo di lavoro i-esimo (h); 

• percentuale del tempo di lavoro i-esimo rispetto al tempo di lavoro totale (-). 

3.1.2 Volume di legname esboscato 

In ciascun T e per ciascuna OP effettuata, si sono rilevati, con le opportune ripetizioni, i volumi di legname 

esboscato sia per il tondame (VT; m3), sia per la biomassa residuale (VB; m3) (Figura 43). Il volume di 

tondame è stato calcolato per ciascuna porzione di tronco depezzata al termine di ogni OP di sramatura e 

depezzatura, come prodotto tra l’area di base (m2) e la sua lunghezza (m). L’area è stata calcolata in base al 

diametro medio nel centro del tronco, misurato con un cavalletto dendrometrico, mentre la lunghezza è stata 

misurata con una rotella metrica (Figura 44). 

Il volume della biomassa residuale è stato, invece, stimato al termine di ogni T con una rotella metrica, 

misurando le dimensioni della catasta assumendo che quest’ultima avesse forma di prisma trapezoidale (base 

maggiore, base minore, altezza e profondità; m). Il volume è stato dunque stimato come: 

 

VB = {
1

2
· [(L1 + L2) ·  L3]} · L4        (Eq. 1) 

 

Dove: 

VB: volume della biomassa residuale (m3); 

L1: base maggiore della catasta (m); 

L2: base minore della catasta (m); 

L3: altezza media della catasta (m) misurata in corrispondenza di L1/2; 

L4: profondità della catasta (m). 
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Figura 43: Sinistra: cataste di tondame; destra: catasta di biomassa residuale. 

 

  

Figura 44: Sinistra: cavalletto dendrometrico; destra: rotella metrica (Fonte: www.misureforestali.it; www.idtsas.eu). 

 

3.3 Produttività del lavoro 

3.3.1 Produttività tondame 

3.3.1.1 Oraria volumetrica 

Per ciascun T, per ciascuna OP e per il CMF nel suo complesso, la produttività oraria volumetrica è stata 

calcolata come: 

 

PRD1 =
v1

TT
           (Eq. 2) 

 

Dove: 

PRD1: produttività oraria volumetrica del tondame (m3·h-1 TQ); 

v1: volume tal quale di tondame complessivamente prelevato (m3 TQ); 

http://www.misureforestali.it/
http://www.idtsas.eu/
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TT: tempo totale di lavoro (h) relativo, a seconda dei casi, alla singola OP o al cantiere. 

3.3.1.2 Oraria massica 

Per ciascun T, per ciascuna OP e per il CMF nel suo complesso sono stati applicati due metodi differenti 

basati rispettivamente sull’impiego di: (i) densità basale21 e (ii) massa volumica22.  

Relativamente al primo metodo, è stata innanzitutto calcolata la massa secca di tondame complessivamente 

prelevata (t SS): 

 

m1 = v1  · k1          (Eq. 3) 

 

Dove: 

m1: massa secca di tondame complessivamente prelevata (t SS); 

k1: densità basale (t·m-3 TQ). 

È stato impiegato un valore di k1 pari a 0,38 t·m-3 TQ in riferimento alla specie legnosa considerata (Picea 

Abies L.) (Vitullo e Federici, 2007). La produttività oraria massica di tondame è stata quindi calcolata come: 

 

PRD2 =
m1

TT
           (Eq. 4) 

 

Dove:  

PRD2: produttività oraria massica del tondame (t·h-1 SS); 

TT: tempo totale di lavoro (h) relativo, a seconda dei casi, alla singola OP o al cantiere. 

Relativamente al secondo metodo, è stata innanzitutto calcolata la massa volumica tal quale del tondame: 

 

k2 =
k3

SS
           (Eq. 5) 

 

Dove: 

k2: massa volumica tal quale del tondame (cioè al valore prefissato di U; t·m-3 TQ); 

k3: massa volumica allo stato anidro del tondame (t·m-3 SS); 

 
21  Vedere nota 25. 
22  Massa contenuta nell’unità di volume. Tale parametro può essere espresso sulla sostanza secca (massa volumica anidra; t·m-3 SS), oppure 

sulla massa tal quale (t·m-3 TQ). La differenza tra i due valori è legata al contenuto di acqua, al cui aumento corrisponde un proporzionale 

aumento di massa; la massa volumica va quindi sempre espressa specificando a quale umidità (U; % sulla massa totale) essa si riferisce 
(Fiala, 2012). 
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SS: contenuto di SS medio del tondame (%). 

È stato impiegato un valore di k3 pari a 0,40 t·m-3 SS (Fiala, 2012) e un valore di SS = 60%23. La massa tal 

quale di tondame complessivamente prelevata (m2; t TQ) è quindi data da: 

 

m2 = v1 · k2           (Eq. 6) 

 

È stata quindi quantificata la massa secca di tondame complessivamente prelevata (t SS): 

 

m3 = m2 · SS          (Eq. 7) 

 

Dove: 

m3: massa secca di tondame complessivamente prelevata (t SS). 

Infine, in ciascun T, per ciascuna OP e per il cantiere nel suo complesso, la produttività oraria massica del 

tondame è data da: 

 

PRD3 =
m3

TT
           (Eq. 8) 

 

Dove: 

PRD3: produttività oraria massica del tondame (t·h-1 SS); 

TT: tempo totale di lavoro (h) relativo, a seconda dei casi, alla singola OP o al cantiere. 

3.3.2 Produttività biomassa residuale 

3.3.2.1 Oraria volumetrica 

Per ciascun T, per ciascuna OP e per il cantiere nel suo complesso, la produttività oraria volumetrica della 

biomassa residuale è stata calcolata come: 

 

PRD4 =
V2

TT
           (Eq. 9) 

 

 
23  Indicazione pervenuta dagli addetti del Consorzio Forestale su dati precedentemente elaborati. 
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Dove: 

PRD4: produttività oraria volumetrica della biomassa residuale (m3·h-1 TQ); 

V2: volume tal quale di biomassa residuale complessivamente prelevato (m3 TQ); 

TT: tempo totale di lavoro (h) relativo, a seconda dei casi, alla singola OP o al cantiere. 

3.3.2.2 Oraria massica 

Per esprimere la produttività della biomassa residuale in t·h-1 SS, non avendo avuto la possibilità di monitorare 

l’operazione di cippatura nei due CMF analizzati, e non essendo disponibili, per l’area di studio, dati 

bibliografici relativi alla massa volumica apparente24 della biomassa residuale, sono stati condotti due T (T1, 

T2) su cantieri di cippatura per rilevare le grandezze sperimentali necessarie al completamento dei calcoli 

per CMF1 e CMF2. 

In entrambi i T, la biomassa residuale è stata sottoposta a cippatura impiegando una cippatrice a tamburo 

(modello: JENZ HEM 583; potenza motore: 375 kW; produttività: 240 m3·h-1) montata su autoarticolato, e 

successivamente è stata trasportata con due autotreni all’impianto di teleriscaldamento-cogenerazione di 

Ponte di Legno25. 

In ciascun T di cippatura sono state innanzitutto misurate le dimensioni delle cataste di biomassa ed è stato 

calcolato il volume corrispondente (cfr. par. 6.4.2.2). Per ciascun T, la massa di cippato (t TQ) contenuta nei 

container degli autotreni è stata calcolata come differenza tra la massa “a pieno” (massa dell’autotreno e dei 

container contenenti il cippato, rilevata da un sistema di pesatura all’ingresso dell’impianto di 

teleriscaldamento prima dello scarico del materiale) e la massa “a vuoto” (massa dell’autotreno e dei container 

vuoti, rilevata dal sistema di pesatura all’uscita dall’impianto dopo lo scarico del materiale). Rapportando la 

massa di cippato complessivamente conferita all’impianto con il volume (m3) di biomassa calcolato all’inizio 

di ciascun T, è stata stimata la massa volumica apparente (t·m-3 TQ) della biomassa residuale26 relativa a 

ciascun T, calcolandone il valore medio. 

Il valore medio di massa volumica apparente della ramaglia ottenuto è pari a 0,20 t·m-3 TQ (valore min e max 

nei due T di cippatura eseguiti: 0,16 t·m-3 TQ e 0,24 t·m-3 TQ). Per il cippato è stato ottenuto un valore medio 

di massa volumica apparente pari a 0,27 t·m-3 TQ (min = 0,26 t·m-3 TQ; max = 0,27 t·m-3 TQ). I valori ottenuti 

sono in linea con i valori comunemente riportati in letteratura (0,25-0,27 t·m-3 TQ) sia con i valori suggeriti 

 
24  Massa contenuta nell’unità di volume tenendo conto anche degli spazi vuoti tra le singole scaglie di cippato. Come la massa volumica, 

anche la massa volumica apparente può essere espressa sulla sostanza secca (massa volumica apparente anidra; t·m-3 SS), oppure sulla 

massa tal quale (t·m-3 TQ). 
25  La cippatrice, manovrata da un operatore, è dotata di un caricatore frontale che permette di afferrare la biomassa e posizionarla sul nastro 

trasportatore. Quest’ultimo provvede a introdurre il materiale all’interno del tamburo rotante per la triturazione. Attraverso un canale di 

espulsione il materiale cippato è trasferito nei due container dell’autoarticolato (volume container 1: 35 m3; volume container 2: 38 m3) 

per il successivo trasporto. 
26  Rapportando, invece, la massa di cippato complessivamente conferita all’impianto con il volume (m3) corrispondente (pari al volume dei 

container, assumendo un coefficiente di riempimento del 100%) è stata calcolata la massa volumica apparente (t·m-3 TQ) del cippato 

stesso. Il valore ottenuto è stato confrontato con quelli comunemente riportati in letteratura. In ultimo, per ciascun T, noto il volume del 

cippato prodotto è stato calcolato il rapporto (coefficiente sterico) tra il volume (m3) della biomassa residuale e quello del cippato. 
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dagli addetti del consorzio forestale Alta Valle Camonica (0,25-0,28 t·m-3 TQ). Relativamente al rapporto 

volumetrico è stato ottenuto un valore medio di 1,38 (min = 1,14; max = 1,62). 

A questo punto, per ciascuno dei tre T del CMF1 e CMF2 di Guspessa e Fabrezza è stata innanzitutto calcolata 

la massa tal quale di biomassa residuale complessivamente prelevata (t TQ) 

 

m4 = V2 · k4           (Eq. 10) 

 

Dove: 

k4: massa volumica apparente media della biomassa residuale (0,20 t·m-3 TQ).  

La massa secca di biomassa residuale complessivamente prelevata (t SS) è data da: 

 

m5 = m4 · SS   

 

Dove: 

m5: massa secca di biomassa residuale complessivamente prelevata (t TQ). 

SS: contenuto di SS medio della biomassa residuale, assunto pari a quello del tondame (60%). 

Per ciascun T, per ciascuna OP e per il cantiere nel suo complesso, la produttività oraria massica della 

biomassa residuale è stata calcolata come: 

 

PRD5 =
m5

TT
           (Eq. 11) 

Dove: 

PRD5: produttività oraria massica della biomassa residuale (t·h-1 SS); 

TT: tempo totale di lavoro (h) relativo, a seconda dei casi, alla singola OP o al cantiere. 
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4 RISULTATI E DISCUSSIONE 

4.1 Tempi di lavoro e masse esboscate 

4.1.1 Cantiere di meccanizzazione n. 1 

OP1 – esbosco (tondame): la Figura 45 mostra la ripartizione del tempo totale nei singoli tempi parziali (h) 

per ciascun T e a livello complessivo (T1 + T2 + T3). I tempi che incidono maggiormente sul tempo totale 

sono quelli di: 

• ritorno: T1 = 1,55 h (42,3%); T2 = 0,20 h (24,6%); T3 = 0,30 h (27,0%); 

• andata: T1 = 0,84 h (22,7%); T2 = 0,18 h (22,2%); T3 = 0,32 h (29,3%); 

• carico: T1 = 0,22 h (6,0%); T2 = 0,41 h (50,6%); T3 = 0,41 h (36,9%). 

La Tabella 7 riporta il numero di ripetizioni, il tempo totale (h), il valore medio (con relativa deviazione 

standard) di ciascun tempo parziale (h) e la massa di tondame prelevata (t SS). Il tempo medio totale – dato 

dal rapporto tra il tempo totale del T e il numero di ripetizioni – è pari a: 

• T1 = 0,26 ± 0,06 h; 

• T2 = 0,27 ± 0,02 h; 

• T3 = 0,16 ± 0,03 h. 
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Figura 45: Ripartizione del tempo totale in tempi parziali per ciascun T relativo a OP1 (tondame) e a livello complessivo. 

 

Tabella 7: Tempi di lavoro e massa prelevata per OP1 (tondame) (Legenda: R = ripetizione; T = tondame). 

Test R 

Tempo di lavoro 
Massa 

T Totale 
Parziale 

Nome Media + dev. st. 

- - h - h t SS 

T1 14 3,67 

Andata 0,06 + 0,01 

3,60 

(3,75)27 

Carico 0,02 + 0,04 

Ritorno 0,11 + 0,06 

Calata pescante 0,06 + 0,03 

Sgancio pescante 0,00 + 0,00 

Sollevamento pescante 0,01 + 0,01 

Morti evitabili 0,00 + 0,00 

Morti inevitabili 0,00 + 0,00 

Preparazione in campo 0,00 + 0,00 

Manutenzione in campo 0,00 + 0,00 

Rifornimento 0,00 + 0,00 

Riposo operatore 0,00 + 0,00 

Altro 0,00 + 0,00 

T2 3 0,81 

Andata 0,06 + 0,01 

0,66 

(0,69) 

Carico 0,14 + 0,01 

Ritorno 0,07 + 0,00 

Calata pescante 0,00 + 0,00 

Sgancio pescante 0,00 + 0,00 

Sollevamento pescante 0,00 + 0,00 

Morti evitabili 0,00 + 0,00 

Morti inevitabili 0,00 + 0,00 

Preparazione in campo 0,00 + 0,00 

Manutenzione in campo 0,00 + 0,00 

Rifornimento 0,00 + 0,00 

Riposo operatore 0,00 + 0,00 

Altro 0,00 + 0,00 

T3 7 1,10 

Andata 0,05 + 0,02 
1,14 

(1,18) 
carico 0,06 + 0,02 

Ritorno 0,04 + 0,01 

 
27  Il primo valore è calcolato in funzione della densità basale, mentre il secondo tra parentesi in funzione della massa volumica. 
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Calata pescante 0,00 + 0,00 

Sgancio pescante 0,01 + 0,00 

Sollevamento pescante 0,00 + 0,00 

Morti evitabili 0,00 + 0,00 

Morti inevitabili 0,00 + 0,00 

Preparazione in campo 0,00 + 0,00 

Manutenzione in campo 0,00 + 0,00 

Rifornimento 0,00 + 0,00 

Riposo operatore 0,00 + 0,00 

Altro 0,00 + 0,00 

 

OP1 – esbosco (biomassa residuale): la Figura 46 mostra la ripartizione del tempo totale nei singoli tempi 

parziali (h) per ciascun T e a livello complessivo (T1 + T2 + T3). I tempi che incidono maggiormente sul 

tempo totale sono quelli di: 

• ritorno: T1 = 2,52 h (37,9%); T2 = 1,57 h (22,2%); T3 = 1,44 h (19,2%); 

• andata: T1 = 1,48 h (22,3%); T2 = 1,54 h (21,8%); T3 = 1,68 h (22,5%); 

• carico: T1 = 0,90 h (13,6%); T2 = 3,42 h (48,5%); T3 = 3,22 h (43,1%). 

La Tabella 8 riporta il numero di ripetizioni, il tempo totale (h), il valore medio (con relativa deviazione 

standard) di ciascun tempo parziale (h) e la massa residuale prelevata (t SS). Il tempo medio totale – dato dal 

rapporto tra il tempo totale del T e il numero di ripetizioni – è pari a: 

• T1 = 0,27 ± 0,08 h; 

• T2 = 0,29 ± 0,09 h; 

• T3 = 0,21 ± 0,10 h. 
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Figura 46: Ripartizione del tempo totale in tempi parziali per ciascun T relativo a OP1 (biomassa residuale) e a livello complessivo. 

 

Tabella 8: Tempi di lavoro e massa prelevata per OP1 (biomassa residuale) (Legenda: R = ripetizione; BR = biomassa residuale). 

Test R 

Tempo di lavoro 
Massa 

BR Totale 
Parziale 

Nome Media + dev. st. 

- - h - h t SS 

T1 25  6,65 

Andata 0,06 + 0,01 

1,93 

carico 0,04 + 0,05 

Ritorno 0,10 + 0,07 

Calata pescante 0,05 + 0,03 

Sgancio pescante 0,00 + 0,01 

Sollevamento pescante 0,01 + 0,01 

Morti evitabili 0,00 + 0,00 

Morti inevitabili 0,00 + 0,00 

Preparazione in campo 0,01 + 0,05 

Manutenzione in campo 0,00 + 0,00 

Rifornimento 0,00 + 0,01 

Riposo operatore 0,00 + 0,00 

Altro 0,00 + 0,00 

T2 24 7,05 

Andata 0,06 + 0,02 

14,39 

carico 0,14 + 0,08 

Ritorno 0,07 + 0,02 

Calata pescante 0,00 + 0,00 

Sgancio pescante 0,01 + 0,01 

Sollevamento pescante 0,00 + 0,00 

Morti evitabili 0,00 + 0,00 

Morti inevitabili 0,00 + 0,00 

Preparazione in campo 0,00 + 0,01 

Manutenzione in campo 0,01 + 0,02 

Rifornimento 0,00 + 0,01 

Riposo operatore 0,00 + 0,00 

Altro 0,00 + 0,00 

T3 36 7,47 

Andata 0,05 + 0,02 

23,51 
carico 0,09 + 0,04 

Ritorno 0,04 + 0,01 

Calata pescante 0,00 + 0,01 
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Sgancio pescante 0,01 + 0,01 

Sollevamento pescante 0,00 + 0,00 

Morti evitabili 0,00 + 0,01 

Morti inevitabili 0,00 + 0,00 

Preparazione in campo 0,01 + 0,05 

Manutenzione in campo 0,01 + 0,03 

Rifornimento 0,00 + 0,01 

Riposo operatore 0,00 + 0,00 

Altro 0,00 + 0,00 

 

OP2 – posizionamento e accatastamento (tondame): la Figura 47 mostra la ripartizione del tempo totale 

nei singoli tempi parziali (h) per ciascun T e a livello complessivo (T1 + T2 + T3). I tempi che incidono 

maggiormente sul tempo totale sono quelli di: 

•  attesa legname: T1 = 1,01 h (26,1%); T2 = 0,37 h (42,1%); T3 = 0,64 h (43,9%); 

• tempi morti inevitabili: T1 = 0,98 h (25,2%); T2 = 0,07 h (7,4%); T3 = 0,20 h (13,8%); 

• accatastamento: T1 = 0,81 h (20,9%); T2 = 0,06 h (7,4%); T3 = 0,21 h (14,4%); 

• attesa sramatura e depezzatura: T1 = 0,57 h (14,6%); T2 = 0,23 h (25,8%); T3 = 0,30 h (20,6%). 

La Tabella 9 riporta il numero di ripetizioni, il tempo totale (h) e il valore medio (con relativa deviazione 

standard) di ciascun tempo parziale (h). Il tempo medio totale è pari a:  

• T1 = 0,26 ± 0,09 h; 

• T2 = 0,29 ± 0,13 h; 

• T3 = 0,21 ± 0,07 h. 
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Figura 47: Ripartizione del tempo totale in tempi parziali per ciascun T relativo a OP2 (tondame) e a livello complessivo. 

 

Tabella 9: Tempi di lavoro relativi a OP2 (tondame) (Legenda: R = ripetizione). 

Test R 

Tempo di lavoro 

Totale 
Parziale 

Nome Media + dev. st. 

- - h - H 

T1 15 3,88 

Attesa legname 0,07 + 0,05 

Avvicinamento 0,00 + 0,00 

Presa e scarico legname 0,01 + 0,00 

Morti evitabili 0,01 + 0,04 

Morti inevitabili 0,07 + 0,04 

Preparazione in campo 0,00 + 0,00 

Manutenzione in campo 0,00 + 0,00 

Rifornimento 0,00 + 0,00 

Riposo operatore 0,00 + 0,00 

Altro 0,00 + 0,00 

Attesa sramatura e depezzatura 0,04 + 0,04 

Accatastamento 0,05 + 0,03 

Ritorno in punto scarico esbosco 0,01 + 0,01 

T2 3 0,88 

Attesa legname 0,12 + 0,09 

Avvicinamento 0,00 + 0,00 

Presa e scarico legname 0,01 + 0,00 

Morti evitabili 0,00 + 0,00 

Morti inevitabili 0,02 + 0,02 

Preparazione in campo 0,00 + 0,00 

Manutenzione in campo 0,03 + 0,06 

Rifornimento 0,00 + 0,00 

Riposo operatore 0,00 + 0,00 

Altro 0,00 + 0,00 

Attesa sramatura e depezzatura 0,08 + 0,03 

Accatastamento 0,02 + 0,02 

Ritorno in punto scarico esbosco 0,01 + 0,01 

T3 7 1,45 

Attesa legname 0,09 + 0,05 

Avvicinamento 0,00 + 0,00 

Presa e scarico legname 0,01 + 0,00 

Morti evitabili 0,00 + 0,00 

Morti inevitabili 0,03 + 0,01 

Preparazione in campo 0,00 + 0,00 

Manutenzione in campo 0,00 + 0,00 
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Rifornimento 0,00 + 0,00 

Riposo operatore 0,00 + 0,00 

Altro 0,00 + 0,00 

Attesa sramatura e depezzatura 0,04 + 0,02 

Accatastamento 0,03 + 0,01 

Ritorno in punto scarico esbosco 0,01 + 0,00 

 

OP2 – posizionamento e accatastamento (biomassa residuale): la Figura 48 mostra la ripartizione del 

tempo totale nei singoli tempi parziali (h) per ciascun T e a livello complessivo (T1 + T2 + T3). I tempi che 

incidono maggiormente sul tempo totale sono quelli di: 

•  attesa legname: T1 = 1,97 h (30,4%); T2 = 4,62 h (64,9%); T3 = 3,89 h (53,2%); 

• accatastamento: T1 = 1,64 h (25,2%); T2 = 0,79 h (11,1%); T3 = 0,90 h (12,3%); 

• attesa sramatura e depezzatura: T1 = 0,74 h (11,5%); T2 = 0,59 h (8,3%); T3 = 1,04 h (14,2%). 

La Tabella 10 riporta il numero di ripetizioni, il tempo totale (h) e il valore medio (con relativa deviazione 

standard) di ciascun tempo parziale (h). Il tempo medio totale è pari a: 

• T1 = 0,25 ± 0,09 h; 

• T2 = 0,32 ± 0,16 h; 

• T3 = 0,21 ± 0,13 h. 
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Figura 48: Ripartizione del tempo totale in tempi parziali per ciascun T relativo a OP2 (biomassa residuale) e a livello complessivo. 

 

Tabella 10: Tempi di lavoro relativi a OP2 (biomassa residuale) (Legenda: R = ripetizione). 

Test R 

Tempo di lavoro 

Totale 
Parziale 

Nome Media + dev. st. 

- - h - h 

T1 26 6,49 

Attesa legname 0,08 + 0,06 

Avvicinamento 0,00 + 0,00 

Presa e scarico legname 0,01 + 0,01 

Morti evitabili 0,02 + 0,07 

Morti inevitabili 0,03 + 0,03 

Preparazione in campo 0,01 + 0,03 

Manutenzione in campo 0,00 + 0,00 

Rifornimento 0,00 + 0,00 

Riposo operatore 0,00 + 0,00 

Altro 0,00 + 0,00 

Attesa sramatura e depezzatura 0,03 + 0,04 

Accatastamento 0,06 + 0,04 

Ritorno in punto scarico esbosco 0,01 + 0,01 

T2 22 7,12 

Attesa legname 0,21 + 0,13 

Avvicinamento 0,00 + 0,00 

Presa e scarico legname 0,01 + 0,01 

Morti evitabili 0,01 + 0,03 

Morti inevitabili 0,00 + 0,01 

Preparazione in campo 0,01 + 0,03 

Manutenzione in campo 0,00 + 0,02 

Rifornimento 0,00 + 0,01 

Riposo operatore 0,00 + 0,00 

Altro 0,01 + 0,07 

Attesa sramatura e depezzatura 0,03 + 0,03 

Accatastamento 0,04 + 0,02 

Ritorno in punto scarico esbosco 0,01 + 0,01 

T3 35 7,32 

Attesa legname 0,11 + 0,07 

Avvicinamento 0,00 + 0,00 

Presa e scarico legname 0,01 + 0,00 

Morti evitabili 0,00 + 0,01 

Morti inevitabili 0,01 + 0,01 

Preparazione in campo 0,01 + 0,06 
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Manutenzione in campo 0,00 + 0,01 

Rifornimento 0,00 + 0,00 

Riposo operatore 0,00 + 0,00 

Altro 0,01 + 0,04 

Attesa sramatura e depezzatura 0,03 + 0,02 

Accatastamento 0,03 + 0,02 

Ritorno in punto scarico esbosco 0,01 + 0,00 

 

OP3 – sramatura e depezzatura (tondame): la Figura 49 mostra la ripartizione del tempo totale nei singoli 

tempi parziali (h) per ciascun T e a livello complessivo (T1 + T2 + T3). I tempi che incidono maggiormente 

sul tempo totale sono quelli di: 

• attesa legname: T1 = 2,35 h (58,8%); T2 = 0,56 h (62,4%); T3 = 0,83 h (68,2%); 

• taglio effettivo: T1 = 1,43 h (35,7%); T2 = 0,25 h (28,0%); T3 = 0,36 h (29,4%). 

La Tabella 11 riporta il numero di ripetizioni, il tempo totale (h) e il valore medio (con relativa deviazione 

standard) di ciascun tempo parziale (h). Il tempo medio totale è pari a: 

• T1 = 0,27 ± 0,11 h; 

• T2 = 0,30 ± 0,08 h; 

• T3 = 0,17 ± 0,06 h. 
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Figura 49: Ripartizione del tempo totale in tempi parziali per ciascun T relativo a OP3 (tondame) e a livello complessivo. 

 

Tabella 11: Tempi di lavoro relativi a OP3 (tondame) (Legenda: R = ripetizione). 

Test R 

Tempo di lavoro 

Total

e 

Parziale 

Nome Media + dev. st. 

- - h - H 

T1 15 4,00 

Attesa legname 0,16 + 0,09 

Taglio effettivo 0,10 + 0,04 

Morti evitabili 0,00 + 0,00 

Morti inevitabili 0,00 + 0,00 

Preparazione in campo 0,00 + 0,00 

Manutenzione in campo 0,01 + 0,03 

Rifornimento 0,00 + 0,01 

Riposo operatore 0,00 + 0,00 

Altro 0,00 + 0,00 

T2 3 0,89 

Attesa legname 0,19 + 0,07 

Taglio effettivo 0,08 + 0,03 

Morti evitabili 0,00 + 0,00 

Morti inevitabili 0,00 + 0,00 

Preparazione in campo 0,00 + 0,00 

Manutenzione in campo 0,03 + 0,05 

Rifornimento 0,00 + 0,00 

Riposo operatore 0,00 + 0,00 

Altro 0,00 + 0,00 

T3 7 1,21 

Attesa legname 0,12 + 0,06 

Taglio effettivo 0,05 + 0,02 

Morti evitabili 0,00 + 0,00 

Morti inevitabili 0,00 + 0,00 

Preparazione in campo 0,00 + 0,00 

Manutenzione in campo 0,00 + 0,00 

Rifornimento 0,00 + 0,01 

Riposo operatore 0,00 + 0,00 

Altro 0,00 + 0,00 
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OP3 – sramatura e depezzatura (biomassa residuale): la Figura 50 mostra la ripartizione del tempo totale 

nei singoli tempi parziali (h) per ciascun T e a livello complessivo (T1 + T2 + T3). I tempi che incidono 

maggiormente sul tempo totale sono quelli di: 

• attesa legname: T1 = 3,99 h (62,4%); T2 = 5,43 h (77,2%); T3 = 5,34 h (73,9%); 

• taglio effettivo: T1 = 1,69 h (26,5%); T2 = 1,06 h (15,1%); T3 = 1,10 h (15,2%). 

La Tabella 12 riporta il numero di ripetizioni, il tempo totale (h) e il valore medio (con relativa deviazione 

standard) di ciascun tempo parziale (h). Il tempo medio totale è pari a: 

• T1 = 0,25 ± 0,10 h; 

• T2 = 0,31 ± 0,15 h; 

• T3 = 0,21 ± 0,12 h. 

 

  

 

 

Figura 50: Ripartizione del tempo totale in tempi parziali per ciascun T relativo a OP3 (biomassa residuale) e a livello complessivo. 
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Tabella 12: Tempi di lavoro relativi a OP3 (biomassa residuale) (Legenda: R = ripetizione). 

Test R 

Tempo di lavoro 

Total

e 

Parziale 

Nome Media + dev. st. 

- - h - h 

T1 26 6,38 

Attesa legname 0,15 + 0,08 

Taglio effettivo 0,07 + 0,05 

Morti evitabili 0,01 + 0,04 

Morti inevitabili 0,00 + 0,00 

Preparazione in campo 0,01 + 0,04 

Manutenzione in campo 0,01 + 0,02 

Rifornimento 0,00 + 0,01 

Riposo operatore 0,00 + 0,00 

Altro 0,00 + 0,00 

T2 23 7,04 

Attesa legname 0,24 + 0,13 

Taglio effettivo 0,05 + 0,07 

Morti evitabili 0,00 + 0,01 

Morti inevitabili 0,01 + 0,03 

Preparazione in campo 0,01 + 0,03 

Manutenzione in campo 0,01 + 0,02 

Rifornimento 0,00 + 0,01 

Riposo operatore 0,00 + 0,00 

Altro 0,00 + 0,00 

T3 35 7,23 

Attesa legname 0,15 + 0,08 

Taglio effettivo 0,03 + 0,02 

Morti evitabili 0,00 + 0,00 

Morti inevitabili 0,00 + 0,00 

Preparazione in campo 0,01 + 0,06 

Manutenzione in campo 0,00 + 0,01 

Rifornimento 0,00 + 0,01 

Riposo operatore 0,00 + 0,00 

Altro 0,01 + 0,03 

4.1.2 Cantiere di meccanizzazione n. 2 

OP1 – esbosco (tondame): la Figura 51 mostra la ripartizione del tempo totale nei singoli tempi parziali (h) 

per ciascun T e a livello complessivo (T1 + T2 + T3). I tempi che incidono maggiormente sul tempo totale 

sono quelli di: 

•  carico: T1 = 1,29 h (39,1%); T2 = 1,07 h (42,1%); T3 = 3,11 h (55,8%); 

• ritorno: T1 = 1,23 h (37,4%); T2 = 0,78 h (30,8%); T3 = 0,90 h (16,2%); 

• andata: T1 = 0,61 h (18,5%); T2 = 0,39 h (15,3%); T3 = 0,46 h (8,2%). 

La Tabella 13 riporta il numero di ripetizioni, il tempo totale (h), il valore medio (con relativa deviazione 

standard) di ciascun tempo parziale (h) e la massa di tondame prelevata (t SS). Il tempo medio totale è pari a:  

• T1 = 0,28 ± 0,08 h; 

• T2 = 0,20 ± 0,06 h; 
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• T3 = 0,23 ± 0,10 h. 

 

  

  

Figura 51: Ripartizione del tempo totale in tempi parziali per ciascun T relativo a OP1 (tondame) e a livello complessivo. 

 

Tabella 13: Tempi di lavoro e massa prelevata per OP1 (tondame) (Legenda: R = ripetizione; T = tondame). 

Test R 

Tempo di lavoro 
Massa 

T Totale 
Parziale 

Nome Media + dev. st. 

- - h - h t SS 

T1 12 3,30 

Andata 0,05 + 0,02 

4,01 

(4,18)28 

Carico 0,11 + 0,06 

Ritorno 0,10 + 0,05 

Calata pescante 0,00 + 0,00 

Sgancio pescante 0,01 + 0,00 

Sollevamento pescante 0,01 + 0,00 

Morti evitabili 0,00 + 0,00 

Morti inevitabili 0,00 + 0,00 

Preparazione in campo 0,00 + 0,00 

Manutenzione in campo 0,00 + 0,00 

Rifornimento 0,00 + 0,00 

 
28  Il primo valore è calcolato in funzione della densità basale, mentre il secondo tra parentesi tonde in funzione della massa volumica. 
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Riposo operatore 0,00 + 0,00 

Altro 0,00 + 0,00 

T2 13 2,54 

Andata 0,03 + 0,02 

2,77 

(2,89) 

Carico 0,08 + 0,03 

Ritorno 0,06 + 0,03 

Calata pescante 0,00 + 0,00 

Sgancio pescante 0,01 + 0,00 

Sollevamento pescante 0,00 + 0,00 

Morti evitabili 0,00 + 0,00 

Morti inevitabili 0,00 + 0,01 

Preparazione in campo 0,00 + 0,00 

Manutenzione in campo 0,00 + 0,01 

Rifornimento 0,00 + 0,00 

Riposo operatore 0,00 + 0,00 

Altro 0,00 + 0,00 

T3 24 5,58 

Andata 0,02 + 0,02 

8,64 

(9,00) 

Carico 0,13 + 0,05 

Ritorno 0,04 + 0,02 

Calata pescante 0,01 + 0,02 

Sgancio pescante 0,01 + 0,00 

Sollevamento pescante 0,01 + 0,01 

Morti evitabili 0,00 + 0,00 

Morti inevitabili 0,00 + 0,01 

Preparazione in campo 0,01 + 0,02 

Manutenzione in campo 0,01 + 0,03 

Rifornimento 0,00 + 0,01 

Riposo operatore 0,00 + 0,00 

Altro 0,00 + 0,01 

 

 

OP1 – esbosco (biomassa residuale): la Figura 52 mostra la ripartizione del tempo totale nei singoli tempi 

parziali (h) per ciascun T e a livello complessivo (T1 + T2 + T3). I tempi che incidono maggiormente sul 

tempo totale sono quelli di: 

•  carico: T1 = 2,14 h (38,5%); T2 = 3,60 h (45,3%); T3 = 4,18 h (56,9%); 

• ritorno: T1 = 2,00 h (35,9%); T2 = 2,11 h (26,5%); T3 = 1,22 h (16,6%); 

• andata: T1 = 0,98 h (17,7%); T2 = 1,23 h (15,4%); T3 = 0,61 h (8,3%). 

La Tabella 14 riporta il numero di ripetizioni, il tempo totale (h), il valore medio (con relativa deviazione 

standard) di ciascun tempo parziale (h) e la massa residuale prelevata (t SS). Il tempo medio totale è pari a:  

• T1 = 0,28 ± 0,07 h; 

• T2 = 0,20 ± 0,06 h; 

• T3 = 0,22 ± 0,09 h. 
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Figura 52: Ripartizione del tempo totale in tempi parziali per ciascun T relativo a OP1 (biomassa residuale) e a livello complessivo. 

 

Tabella 14: Tempi di lavoro e massa prelevata per OP1 (biomassa residuale) (Legenda: R = ripetizione; BR = biomassa residuale). 

Test R 

Tempo di lavoro 
Massa 

BR Totale 
Parziale 

Nome Media + dev. st. 

- - h - h t SS 

T1 20 5,56 

Andata 0,05 + 0,02 

13,99 

carico 0,11 + 0,05 

Ritorno 0,10 + 0,04 

Calata pescante 0,00 + 0,00 

Sgancio pescante 0,01 + 0,00 

Sollevamento pescante 0,01 + 0,00 

Morti evitabili 0,00 + 0,00 

Morti inevitabili 0,00 + 0,00 

Preparazione in campo 0,00 + 0,02 

Manutenzione in campo 0,00 + 0,00 

Rifornimento 0,00 + 0,01 

Riposo operatore 0,00 + 0,00 

Altro 0,00 + 0,00 

T2 40 7,95 

Andata 0,03 + 0,02 

36,35 carico 0,09 + 0,04 

Ritorno 0,05 + 0,03 
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Calata pescante 0,00 + 0,00 

Sgancio pescante 0,01 + 0,01 

Sollevamento pescante 0,01 + 0,00 

Morti evitabili 0,00 + 0,00 

Morti inevitabili 0,00 + 0,01 

Preparazione in campo 0,00 + 0,01 

Manutenzione in campo 0,00 + 0,01 

Rifornimento 0,00 + 0,00 

Riposo operatore 0,00 + 0,00 

Altro 0,00 + 0,00 

T3 33 7,35 

Andata 0,02 + 0,01 

44,74 

carico 0,13 + 0,06 

Ritorno 0,04 + 0,02 

Calata pescante 0,01 + 0,01 

Sgancio pescante 0,01 + 0,01 

Sollevamento pescante 0,01 + 0,01 

Morti evitabili 0,00 + 0,00 

Morti inevitabili 0,00 + 0,01 

Preparazione in campo 0,00 + 0,02 

Manutenzione in campo 0,01 + 0,02 

Rifornimento 0,00 + 0,01 

Riposo operatore 0,00 + 0,00 

Altro 0,00 + 0,01 

 

OP2 – posizionamento e accatastamento (tondame): la Figura 53 mostra la ripartizione del tempo totale 

nei singoli tempi parziali (h) per ciascun T e a livello complessivo (T1 + T2 + T3). I tempi che incidono 

maggiormente sul tempo totale sono quelli di: 

•  attesa legname: T1 = 1,67 h (51,7%); T2 = 1,08 h (46,9%); T3 = 2,00 h (30,8%); 

• attesa sramatura e depezzatura: T1 = 0,53 h (16,4%); T2 = 0,34 h (15,0%); T3 = 1,33 h (20,5%); 

• ritorno in punto scarico esbosco: T1 = 0,35 h (11,0%); T2 = 0,32 h (14,0%); T3 = 0,75 h (11,6%); 

• presa e scarico legname: T1 = 0,20 h (6,1%); T2 = 0,25 h (10,9%); T3 = 0,78 h (12,0%). 

La Tabella 15 riporta il numero di ripetizioni, il tempo totale (h) e il valore medio (con relativa deviazione 

standard) di ciascun tempo parziale (h). Il tempo medio totale è pari a:  

• T1 = 0,27 ± 0,11 h; 

• T2 = 0,18 ± 0,06 h; 

• T3 = 0,27 ± 0,14 h. 
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Figura 53: Ripartizione del tempo totale in tempi parziali per ciascun T relativo a OP2 (tondame) e a livello complessivo. 

 

Tabella 15: Tempi di lavoro relativi a OP2 (tondame) (Legenda: R = ripetizione). 

Test R 

Tempo di lavoro 

Totale 
Parziale 

Nome Media + dev. st. 

- - h - h 

T1 12 3,23 

Attesa legname 0,14 + 0,10 

Avvicinamento 0,01 + 0,01 

Presa e scarico legname 0,02 + 0,01 

Morti evitabili 0,00 + 0,00 

Morti inevitabili 0,02 + 0,01 

Preparazione in campo 0,00 + 0,00 

Manutenzione in campo 0,00 + 0,00 

Rifornimento 0,00 + 0,00 

Riposo operatore 0,00 + 0,00 

Altro 0,00 + 0,00 

Attesa sramatura e depezzatura 0,04 + 0,05 

Accatastamento 0,02 + 0,01 

Ritorno in punto scarico esbosco 0,03 + 0,02 

T2 13 2,29 

Attesa legname 0,08 + 0,04 

Avvicinamento 0,01 + 0,01 

Presa e scarico legname 0,02 + 0,02 

Morti evitabili 0,00 + 0,00 
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Morti inevitabili 0,01 + 0,01 

Preparazione in campo 0,00 + 0,00 

Manutenzione in campo 0,00 + 0,01 

Rifornimento 0,00 + 0,00 

Riposo operatore 0,00 + 0,00 

Altro 0,00 + 0,00 

Attesa sramatura e depezzatura 0,03 + 0,03 

Accatastamento 0,01 + 0,01 

Ritorno in punto scarico esbosco 0,02 + 0,02 

T3 24 6,47 

Attesa legname 0,08 + 0,09 

Avvicinamento 0,02 + 0,02 

Presa e scarico legname 0,03 + 0,02 

Morti evitabili 0,00 + 0,00 

Morti inevitabili 0,02 + 0,02 

Preparazione in campo 0,00 + 0,02 

Manutenzione in campo 0,00 + 0,01 

Rifornimento 0,00 + 0,01 

Riposo operatore 0,00 + 0,00 

Altro 0,00 + 0,00 

Attesa sramatura e depezzatura 0,06 + 0,05 

Accatastamento 0,02 + 0,01 

Ritorno in punto scarico esbosco 0,03 + 0,03 

 

OP2 – posizionamento e accatastamento (biomassa residuale): la Figura 54 mostra la ripartizione del 

tempo totale nei singoli tempi parziali (h) per ciascun T e a livello complessivo (T1 + T2 + T3). I tempi che 

incidono maggiormente sul tempo totale sono quelli di: 

• attesa legname: T1 = 3,06 h (52,3%); T2 = 4,31 h (52,8%); T3 = 2,48 h (31,3%); 

• attesa sramatura e depezzatura: T1 = 0,96 h (16,3%); T2 = 0,74 h (9,1%); T3 = 1,63 h (20,6%); 

• ritorno in punto scarico esbosco: T1 = 0,51 h (8,7%); T2 = 1,04 h (12,8%); T3 = 0,93 h (11,7%); 

• presa e scarico legname: T1 = 0,39 h (6,6%); T2 = 0,74 h (9,1%); T3 = 1,01 h (12,7%). 

La Tabella 16 riporta il numero di ripetizioni, il tempo totale (h) e il valore medio (con relativa deviazione 

standard) di ciascun tempo parziale (h). Il tempo medio totale è pari a: 

• T1 = 0,29 ± 0,11 h; 

• T2 = 0,20 ± 0,09 h; 

• T3 = 0,24 ± 0,13 h. 
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Figura 54: Ripartizione del tempo totale in tempi parziali per ciascun T relativo a OP2 (biomassa residuale) e a livello complessivo. 

 

Tabella 16: Tempi di lavoro relativi a OP2 (biomassa residuale) (Legenda: R = ripetizione). 

Test R 

Tempo di lavoro 

Totale 
Parziale 

Nome Media + dev. st. 

- - h - h 

T1 20 5,85 

Attesa legname 0,15 + 0,09 

Avvicinamento 0,01 + 0,01 

Presa e scarico legname 0,02 + 0,01 

Morti evitabili 0,00 + 0,00 

Morti inevitabili 0,01 + 0,01 

Preparazione in campo 0,00 + 0,00 

Manutenzione in campo 0,00 + 0,00 

Rifornimento 0,00 + 0,01 

Riposo operatore 0,00 + 0,00 

Altro 0,01 + 0,02 

Attesa sramatura e depezzatura 0,05 + 0,04 

Accatastamento 0,02 + 0,01 

Ritorno in punto scarico esbosco 0,03 + 0,02 

T2 40 8,16 

Attesa legname 0,11 + 0,06 

Avvicinamento 0,01 + 0,02 

Presa e scarico legname 0,02 + 0,02 

Morti evitabili 0,00 + 0,00 
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Morti inevitabili 0,00 + 0,01 

Preparazione in campo 0,00 + 0,01 

Manutenzione in campo 0,00 + 0,00 

Rifornimento 0,00 + 0,01 

Riposo operatore 0,00 + 0,00 

Altro 0,00 + 0,00 

Attesa sramatura e depezzatura 0,02 + 0,03 

Accatastamento 0,02 + 0,02 

Ritorno in punto scarico esbosco 0,03 + 0,02 

T3 33 7,92 

Attesa legname 0,08 + 0,08 

Avvicinamento 0,02 + 0,02 

Presa e scarico legname 0,03 + 0,02 

Morti evitabili 0,00 + 0,00 

Morti inevitabili 0,02 + 0,01 

Preparazione in campo 0,00 + 0,01 

Manutenzione in campo 0,00 + 0,01 

Rifornimento 0,00 + 0,01 

Riposo operatore 0,00 + 0,00 

Altro 0,00 + 0,00 

Attesa sramatura e depezzatura 0,05 + 0,05 

Accatastamento 0,02 + 0,01 

Ritorno in punto scarico esbosco 0,03 + 0,03 

 

OP3 – sramatura e depezzatura (tondame): la Figura 55 mostra la ripartizione del tempo totale nei singoli 

tempi parziali (h) per ciascun T e a livello complessivo (T1 + T2 + T3). I tempi che incidono maggiormente 

sul tempo totale sono quelli di: 

•  attesa legname: T1 = 2,94 h (84,9%); T2 = 2,00 h (80,6%); T3 = 4,37 h (72,5%); 

• taglio effettivo: T1 = 0,52 h (15,1%); T2 = 0,37 h (14,9%); T3 = 1,38 h (22,9%). 

La Tabella 17 riporta il numero di ripetizioni, il tempo totale (h) e il valore medio (con relativa deviazione 

standard) di ciascun tempo parziale (h). Il tempo medio totale è pari a: 

• T1 = 0,29 ± 0,08 h; 

• T2 = 0,19 ± 0,06 h; 

• T3 = 0,25 ± 0,12 h. 
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Figura 55: Ripartizione del tempo totale in tempi parziali per ciascun T relativo a OP3 (tondame) e a livello complessivo. 

 

Tabella 17: Tempi di lavoro relativi a OP3 (tondame) (Legenda: R = ripetizione). 

Test R 

Tempo di lavoro 

Total

e 

Parziale 

Nome Media + dev. st. 

- - h - h 

T1 12 3,47 

Attesa legname 0,25 + 0,09 

Taglio effettivo 0,04 + 0,05 

Morti evitabili 0,00 + 0,00 

Morti inevitabili 0,00 + 0,00 

Preparazione in campo 0,00 + 0,00 

Manutenzione in campo 0,00 + 0,00 

Rifornimento 0,00 + 0,00 

Riposo operatore 0,00 + 0,00 

Altro 0,00 + 0,00 

T2 13 2,49 

Attesa legname 0,15 + 0,03 

Taglio effettivo 0,03 + 0,03 

Morti evitabili 0,00 + 0,00 

Morti inevitabili 0,00 + 0,00 

Preparazione in campo 0,00 + 0,00 

Manutenzione in campo 0,01 + 0,03 

Rifornimento 0,00 + 0,00 
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Riposo operatore 0,00 + 0,00 

Altro 0,00 + 0,00 

T3 24 6,03 

Attesa legname 0,18 + 0,08 

Taglio effettivo 0,06 + 0,06 

Morti evitabili 0,00 + 0,00 

Morti inevitabili 0,00 + 0,00 

Preparazione in campo 0,00 + 0,02 

Manutenzione in campo 0,01 + 0,01 

Rifornimento 0,00 + 0,01 

Riposo operatore 0,00 + 0,00 

Altro 0,00 + 0,00 

 

OP3 – sramatura e depezzatura (biomassa residuale): la Figura 56 mostra la ripartizione del tempo totale 

nei singoli tempi parziali (h) per ciascun T e a livello complessivo (T1 + T2 + T3). I tempi che incidono 

maggiormente sul tempo totale sono quelli di: 

•  attesa legname: T1 = 4,91 h (81,7%); T2 = 6,92 h (85,2%); T3 = 5,19 h (73,4%); 

• taglio effettivo: T1 = 0,95 h (15,8%); T2 = 0,76 h (9,3%); T3 = 1,58 h (22,3%). 

La Tabella 18 riporta il numero di ripetizioni, il tempo totale (h) e il valore medio (con relativa deviazione 

standard) di ciascun tempo parziale (h). Il tempo medio totale è pari a: 

• T1 = 0,30 ± 0,08 h; 

• T2 = 0,21 ± 0,08 h; 

• T3 = 0,24 ± 0,12 h. 
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Figura 56: Ripartizione del tempo totale in tempi parziali per ciascun T relativo a OP3 (biomassa residuale) e a livello complessivo. 

 

Tabella 18: Tempi di lavoro relativi a OP3 (biomassa residuale) (Legenda: R = ripetizione). 

Test R 

Tempo di lavoro 

Total

e 

Parziale 

Nome Media + dev. st. 

- - h - h 

T1 20 6,01 

Attesa legname 0,25 + 0,08 

Taglio effettivo 0,05 + 0,04 

Morti evitabili 0,00 + 0,00 

Morti inevitabili 0,00 + 0,00 

Preparazione in campo 0,00 + 0,01 

Manutenzione in campo 0,00 + 0,00 

Rifornimento 0,01 + 0,02 

Riposo operatore 0,00 + 0,00 

Altro 0,00 + 0,00 

T2 39 8,13 

Attesa legname 0,18 + 0,07 

Taglio effettivo 0,02 + 0,03 

Morti evitabili 0,00 + 0,00 

Morti inevitabili 0,00 + 0,00 

Preparazione in campo 0,00 + 0,00 

Manutenzione in campo 0,01 + 0,03 

Rifornimento 0,00 + 0,01 

Riposo operatore 0,00 + 0,00 

Altro 0,00 + 0,01 

T3 30 7,08 

Attesa legname 0,17 + 0,08 

Taglio effettivo 0,05 + 0,05 

Morti evitabili 0,00 + 0,00 

Morti inevitabili 0,00 + 0,01 

Preparazione in campo 0,00 + 0,02 

Manutenzione in campo 0,00 + 0,01 

Rifornimento 0,00 + 0,00 

Riposo operatore 0,00 + 0,00 

Altro 0,00 + 0,00 
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4.3 Produttività 

Come generalmente accade in interventi selvicolturali di recupero da schianti, la maggior parte della massa 

prelevata nei due CMF analizzati è di scarsa qualità, mentre il tondame adatto per scopi industriali è una 

piccola frazione della massa totale recuperata. Pertanto, i valori di produttività qui calcolati non dovrebbero 

essere confrontati con quelli relativi a CMF “standard” attuati per interventi selvicolturali ordinari in 

soprassuoli regolarmente gestiti nei quali il tondame rappresenta il prodotto principale. 

Inoltre, i CMF analizzati sono stati attuati per la cosiddetta “pulizia di fine linea”, avente l’obiettivo di 

recuperare la maggior quantità possibile di residui sia per evitare il rischio di incendi, attacchi parassitari e 

problemi di rigenerazione (Spinelli et al., 2007), sia per porre in condizioni di sicurezza versanti caratterizzati 

da terreno instabile e dunque già particolarmente compromessi. Tale azione, se da un lato favorisce un’ulteriore 

disponibilità di biomassa per scopi energetici, dall'altro causa la rimozione di legno morto e dunque un ulteriore 

impoverimento del terreno. Per questo motivo, il recupero di biomassa post-disturbo dovrebbe essere 

sempre valutato caso per caso. 

Il confronto dei valori di produttività tra aree/regioni/Paesi caratterizzati da condizioni operative e ambientali 

contrastanti è piuttosto difficile, anche se le macchine impiegate possono essere simili. Nei T sperimentali 

condotti sono stati analizzati i tempi e produttività di OP di recupero, ma le particolari condizioni dell’area e 

la mancanza di T simili basati sull’impiego di gru a cavo non hanno consentito il confronto dei risultati. Inoltre, 

gli studi di settore generalmente considerano solo il tondame, mentre nei T sperimentali condotti è stata presa 

in considerazione anche la biomassa residuale, stimandone la massa e calcolando la produttività. 

Un ulteriore riflessione riguarda il distacco del fusto dalle ceppaie, che è un aspetto chiave nelle OP di 

recupero di legname danneggiato da schianti da vento. L'esclusione di questa operazione preliminare è stato 

sicuramente un importante fattore limitante che dovrà essere preso in considerazione in eventuali ricerche 

future. 

In ultimo, anche se la produttività è stata calcolata in termini sia di volume, sia di massa secca, quest’ultima 

dovrebbe sempre essere preferita, in quanto esprime la massa reale di legno che una macchina può lavorare 

in una specifica unità di tempo. Ciò è importante quando si confronta la produttività di OP eseguite in 

differenti condizioni ambientali e/o in diversi periodi di tempo, per i quali l’umidità del legno può variare 

anche considerevolmente. 

Nei successivi paragrafi si riportano i valori di produttività ottenuti per i due CMF analizzati. 

4.3.1 Cantiere di meccanizzazione n. 1 

La Tabella 19 riporta, per ciascun T eseguito, i valori di produttività del tondame su base volumetrica (m3·h-

1) e massica (t·h-1 SS, calcolati impiegando alternativamente densità basale e massa volumica) per singola OP 

e per il CMF, e la corrispondente media ponderata. Confrontando i valori di produttività della medesima OP 

tra i differenti T si osserva che, per OP1 e OP3, il valore più elevato si ha in T3, mentre per OP2 il valore 
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maggiore si ha in T1. Tali risultati dipendono evidentemente dal rapporto tra la massa (t SS) prelevata nei 3 T 

e i corrispondenti tempi di lavoro (h) del tondame, variabili in base al numero di ripetizioni ad esso associate. 

Relativamente a OP1, a esempio, nonostante la massa prelevata in T1 sia maggiore rispetto a quella in T2 e 

T3 (rispettivamente di 5,5 e 3,2 volte) il tempo associato al prelievo di tondame (3,67 h, 0,81 h e 1,10 h per 

T1, T2 e T3, rispettivamente) è tale da determinare in T3 un valore di produttività più elevato (+ 4,9% e +26,5% 

e rispetto a T1 e T2, rispettivamente). 

Confrontando, invece, i valori di produttività tra le differenti OP all’interno del medesimo T si osserva che 

OP1 è sempre caratterizzata da valori più elevati rispetto a OP2 (+5,6%; +8,4%; +31,2%, rispettivamente per 

T1, T2 e T3) e OP3 (+8,8%; +10,2%; +10,0%, rispettivamente per T1, T2 e T3). Questo deriva dal fatto che, 

mentre OP1 è generalmente condotta in maniera “continuativa” (di norma, appena termina una ripetizione, 

inizia subito la successiva in assenza di tempi di attesa; in pratica, questo significa che, appena il materiale è 

sganciato dalla fune del carrello, quest’ultimo ritorna all’interno del bosco), OP2 e OP3 sono caratterizzate da 

tempi di attesa del legname che nel frattempo viene esboscato. In pratica, questo significa che, in ciascuna 

ripetizione, OP2 e OP3, avvengono, di norma, “più velocemente” rispetto a OP1 e, dunque, una volta 

terminata la sramatura e l’accatastamento vero e proprio, gli operatori attendono all’imposto il prelievo di 

nuovo legname. Questo tempo di attesa determina un aumento del tempo totale e, dunque, complessivamente, 

una produttività inferiore rispetto a quella di OP1.       

Nel calcolo della produttività su base massica, l’impiego della massa volumica determina valori più elevati 

del 4,0% rispetto a quelli ottenibili con la densità basale. Tale differenza è assolutamente trascurabile, ma il 

calcolo con la massa volumica permette di ottenere risultati più accurati in quanto prevede l’utilizzo di un 

valore noto di umidità del legno, a differenza, invece, del calcolo con la densità basale (umidità del legno 

semplicemente assunta ≥ 30% su base umida). 

 

Tabella 44: Produttività del tondame in ciascun T, per singola OP e il CMF, e media ponderata. 

OP  
Test media 

ponderata T1 T2 T3 

Produttività volumetrica (m3·h-1) 

Esbosco 2,58 2,14 2,71 2,55 

Posizionamento e accatastamento 2,45 1,97 2,06 2,31 

Sramatura e depezzatura 2,37 1,94 2,46 2,34 

Cantiere lavoro 1,39 0,24 0,40 1,04 

Produttività massica (metodo densità basale; t·h-1 SS) 

Esbosco 0,98 0,81 1,03 0,97 

Posizionamento e accatastamento 0,93 0,75 0,78 0,88 

Sramatura e depezzatura 0,90 0,74 0,93 0,89 

Cantiere lavoro 0,53 0,09 0,15 0,39 

Produttività massica (metodo massa volumica; t·h-1 SS) 

Esbosco 1,02 0,85 1,07 1,01 

Posizionamento e accatastamento 0,97 0,78 0,82 0,91 
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Sramatura e depezzatura 0,94 0,77 0,97 0,93 

Cantiere lavoro 0,55 0,09 0,16 0,41 

 

La Tabella 20 riporta, per ciascun T eseguito, i valori di produttività della biomassa residuale su base 

volumetrica (m3·h-1) e massica (t·h-1 SS) per singola OP e per il CMF, e la corrispondente media ponderata. 

Per il calcolo è stato utilizzato un valore medio di massa volumica apparente della biomassa residuale pari a 

0,20 t·m-3 TQ (min da elaborazione dati sperimentali relativi ai due T di cippatura eseguiti: 0,16 t·m-3 TQ; 

max: 0,24 t·m-3 TQ per T2 e T1, rispettivamente)29. 

Relativamente all’andamento dei valori di produttività tra T per la medesima OP e all’interno del medesimo T 

tra le differenti OP valgono le considerazioni già esposte per il tondame. Risulta tuttavia particolarmente 

evidente che, per tutte le OP, il valore di produttività ottenuto in T3 è considerevolmente più elevato rispetto 

a quello di T1 (da +974,4% per OP3 a +982,3% per OP1) e T2 (da +54,2% per OP1 a +59,0% per OP2), 

fondamentalmente come conseguenza della massa prelevata sensibilmente maggiore (1,93 t SS, 14,39 t SS e 

23,51 t SS, rispettivamente per T1, T2 e T3). Il rapporto tra la produttività della biomassa residuale e la 

produttività del tondame varia – come valore medio ponderato – da 6,29 a 6,56, a seconda che la massa sia 

calcolata con il metodo della massa volumica o della densità basale.  

  

 
29  Per completezza, si riportano i risultati relativi al coefficiente sterico e alla massa volumica apparente del cippato (t·m-3 TQ) derivanti dai 

T sperimentali di cippatura. Coefficiente sterico: min = 1,14 (T1); max = 1,62 (T2); media = 1,38; massa volumica apparente: min = 

266,7 t·m-3 TQ (T2); max = 270,7 t·m-3 TQ (T1); media = 268,7 t·m-3 TQ.    
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Tabella 20: Produttività della biomassa residuale in ciascun T eseguito, per singola OP e il CMF, e media ponderata. 

OP  
Test media 

ponderata T1 T2 T3 

Produttività volumetrica (m3·h-1) 

Esbosco 2,41 16,91 26,08 21,62 

Posizionamento e accatastamento 2,47 16,75 26,63 21,89 

Sramatura e depezzatura 2,51 16,95 26,95 22,15 

Cantiere lavoro 2,34 16,50 26,08 21,46 

Produttività massica (t·h-1 SS) 

Esbosco 0,29 2,04 3,15 2,61 

Posizionamento e accatastamento 0,30 2,02 3,21 2,64 

Sramatura e depezzatura 0,30 2,04 3,25 2,67 

Cantiere lavoro 0,28 1,99 3,15 2,59 

4.3.2 Cantiere di meccanizzazione n. 2 

La Tabella 21 riporta, per ciascun T eseguito, i valori di produttività del tondame su base volumetrica (m3·h-

1) e massica (t·h-1 SS, calcolati impiegando alternativamente densità basale e massa volumica) per singola OP 

e per il CMF, e la corrispondente media ponderata. Confrontando i valori di produttività della medesima OP 

tra i differenti T si osserva che, per tutte le OP, il valore più elevato si ha in T3. Tali risultati, come già indicato 

per il CMF1, dipendono dal rapporto tra la massa (t SS) prelevata nei 3 T e i corrispondenti tempi di lavoro 

(h) del tondame, variabili in base al numero di ripetizioni ad esso associate. 

Confrontando, invece, i valori di produttività tra le differenti OP all’interno del medesimo T si osserva che, 

mentre in T1 e T2 il valore più elevato è relativo a OP2 (T1: +2,2% e +7,2% rispetto a OP1 e OP3, 

rispettivamente; T2: +8,6% e +10,7% rispetto a OP3 e OP1, rispettivamente) in T3 il valore maggiore è 

relativo a OP1 (+8,2% e +16,1% rispetto a OP3 e OP2, rispettivamente). 

Relativamente al calcolo della produttività massica valgono le considerazioni già esposte per il CMF1. Come 

per quest’ultimo – avendo impiegato i medesimi valori di massa volumica e densità basale nei calcoli, la 

differenza nei valori di produttività è del 4,0%. 

 

Tabella 21: Produttività del tondame in ciascun T, per singola OP e il CMF, e media ponderata. 

OP  
Test media 

ponderata T1 T2 T3 

Produttività volumetrica (m3·h-1) 

Esbosco 3,20 2,87 4,08 3,63 

Posizionamento e accatastamento 3,27 3,18 3,51 3,39 

Sramatura e depezzatura 3,05 2,93 3,77 3,43 

Cantiere lavoro 1,81 0,89 2,90 2,25 

Produttività massica (metodo densità basale; t·h-1 SS) 

Esbosco 1,22 1,09 1,55 1,38 

Posizionamento e accatastamento 1,24 1,21 1,33 1,29 
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Sramatura e depezzatura 1,16 1,11 1,43 1,30 

Cantiere lavoro 0,69 0,34 1,10 0,86 

Produttività massica (metodo massa volumica; t·h-1 SS) 

Esbosco 1,27 1,14 1,61 1,44 

Posizionamento e accatastamento 1,29 1,26 1,39 1,34 

Sramatura e depezzatura 1,21 1,16 1,49 1,36 

Cantiere lavoro 0,72 0,35 1,15 0,89 

 

La Tabella 22 riporta, per ciascun T eseguito, i valori di produttività della biomassa residuale su base 

volumetrica (m3·h-1) e massica (t·h-1 SS) per singola OP e per il CMF, e la corrispondente media ponderata. 

Per tutte le OP il valore di produttività ottenuto in T3 è considerevolmente più elevato rispetto a quello di 

T1 (da +136,1% per OP2 a +171,5% per OP3) e T2 (da +26,8% per OP2 a +41,3% per OP3), 

fondamentalmente come conseguenza della massa prelevata sensibilmente maggiore (13,99 t SS, 36,35 t SS e 

44,74 t SS, rispettivamente per T1, T2 e T3). Il rapporto tra la produttività della biomassa residuale e la 

produttività del tondame varia – come valore medio ponderato – da 5,31 a 5,54 a seconda che la massa sia 

calcolata con il metodo della massa volumica o della densità basale.  

 

Tabella 22: Produttività della biomassa residuale in ciascun T eseguito, per singola OP e il CMF, e media ponderata. 

OP  
Test media 

ponderata T1 T2 T3 

Produttività volumetrica (m3·h-1) 

Esbosco 20,84 37,90 50,49 41,31 

Posizionamento e accatastamento 19,82 36,93 46,81 39,06 

Sramatura e depezzatura 19,31 37,08 52,41 41,68 

Cantiere lavoro 19,82 36,98 47,24 39,28 

Produttività massica (t·h-1 SS) 

Esbosco 2,51 4,57 6,09 4,98 

Posizionamento e accatastamento 2,39 4,45 5,65 4,71 

Sramatura e depezzatura 2,33 4,47 6,32 5,03 

Cantiere lavoro 2,39 4,46 5,70 4,74 
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5 CONCLUSIONI  

Nel presente elaborato si sono analizzati e valutati i tempi di lavoro, il volume e la massa di legname 

esboscato, e la produttività di due CMF allestiti in due diversi popolamenti forestali della Valle Camonica 

(BS) danneggiati dalla tempesta Vaia nell'ottobre 2018. 

In particolare, l’attività svolta ha previsto una prima fase di misurazione in campo dei tempi di lavoro e del 

legname esboscato e successivamente, in ambiente MSExcel®, una seconda fase di predisposizione di modelli 

di calcolo delle produttività. 

A seguito della tempesta Vaia del 2018, molte particelle forestali della Valle Camonica (BS) sono state 

pesantemente danneggiate. Gli alberi sono stati schiantati al suolo e ciò ha causato la perdita istantanea del 

valore commerciale del legname, con pesanti ricadute su tutta la filiera di approvvigionamento. In tale contesto, 

il calcolo della produttività del lavoro dei cantieri forestali e delle loro operazioni è fondamentale per 

quantificare i corrispondenti costi economici e le prestazioni ambientali. Uno studio della produttività risulta 

anche importante per poter operare scelte razionali relative a macchine operatrici e trattori da impiegare in un 

determinato cantiere di lavoro in funzione delle caratteristiche dell’area di intervento (a esempio: pendenza, 

distanza e caratteristiche della strada, quantità di biomassa esboscabile). Conoscendo la produttività oraria 

delle macchine operatrici e dei trattori coinvolti, è infatti possibile stimare il tempo necessario al cantiere di 

lavoro per la raccolta (abbattimento, esbosco e conferimento finale) di una data quantità di biomassa, e valutare 

di conseguenza la sostenibilità complessiva (tecnico-economica e ambientale) della filiera di produzione. 

Per ciascun cantiere, che operava in condizioni complesse e pericolose, è stata svolta un’analisi approfondita 

e rigorosa dei tempi di lavoro secondo la metodologia del Comité International d’Organisation Scientifique 

du Travail en Agricolture (CIOSTA) applicata al settore agricolo e adattata specificatamente alle operazioni 

forestali, così da poter analizzare i cantieri agricoli e forestali con una chiave di lettura comune. La 

produttività del lavoro è stata calcolata sia per il tondame, che per la biomassa residuale, dove spesso per 

la biomassa residuale questo calcolo non viene eseguito poiché è caratterizzata da un basso valore 

commerciale. 

La produttività è stata espressa sia su base volumetrica (m3·h-1 rispettivamente per tondame e biomassa 

residuale), che su base massica (t·h-1 di SS). La produttività su base massica secca dovrebbe sempre preferirsi 

rispetto alla produttività su base massica fresca (t·h-1 di TQ) in quanto esprime la reale massa di legno che una 

macchina è in grado di lavorare entro un'unità di tempo specifica. Questo è importante quando si confronta la 

produttività di operazioni eseguite in diverse condizioni ambientali e/o in diversi periodi di tempo, per i quali 

l’umidità del legno può essere diversa. 

Per calcolare la produttività in t·h-1 di SS del tondame sono stati quindi utilizzati dati e metodi esistenti. Mentre 

per calcolare la produttività in t·h-1 di SS della ramaglia non ci indicazioni operative e dati bibliografici, per 

questo motivo all’interno dello studio sono stati adottate procedure innovative al fine del calcolo della stessa. 

In particolare, grazie ai due T svolti sui cantieri di cippatura, è stato possibile calcolata la massa volumica 
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apparente della biomassa residuale t·m-3 TQ (0,20 t·m-3 TQ). Questo dato, che è stato applicato al presente 

studio, risulta però di difficile standardizzazione poiché dipende da vari fattori legati alla composizione delle 

cataste di legname. Inoltre, e stata calcolata la massa volumica apparente del cippato (0,27 t·m-3 TQ) e il 

rapporto volumetrico (1,38) tra la biomassa residuale e il cippato. 

I risultati ottenuti mostrano come la produttività media pesata, in relazione al quantitativo di tondame 

esboscato espressa su base di massa secca, varia a seconda del metodo applicato per il calcolo; l’impiego della 

MV determina valori più elevati del 3-5% circa rispetto a quelli ottenuti utilizzando la DB. Tale differenza è 

trascurabile, ma il calcolo con la MV permette di ottenere risultati più accurati in quanto è basato su valore 

specifico di UU, a differenza, invece, del calcolo con la DB (UU semplicemente assunta ≥ 30% su base umida). 

Il rapporto tra la produttività massica (t·h-1 SS) della biomassa residuale e quella del tondame varia nei due 

CMF – come valore medio ponderato – da 5,3 a 6,7 circa, in base al metodo di calcolo impiegato per il 

tondame (MV vs DB). Ciò è dovuto al fatto che i CMF analizzati sono stati allestiti per il recupero di biomassa 

già schiantata al suolo; in tali condizioni la maggior parte della massa prelevata è di scarsa qualità – e dunque 

destinata a soli scopi energetici – mentre la massa di tondame per lavorazione industriale è una piccola 

frazione della massa totale. 

Per i motivi sopra menzionati i valori di produttività calcolati in questo studio non dovrebbero essere 

confrontati con quelli relativi a CMF “standard” allestiti per interventi selvicolturali ordinari in soprassuoli 

regolarmente gestiti nei quali il tondame rappresenta il prodotto principale. 

In conclusione, lo studio ha permesso di comprendere le prestazioni operative di cantieri di meccanizzazione 

operanti in condizioni di lavoro complesse e pericolose. I risultati ottenuti sono di grande interesse per 

consorzi e imprese forestali per l’esecuzione di calcoli relativi ai costi economici, consentendo la 

formulazione di prezzi equi e trasparenti. 
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7 SITI INTERNET CONSULTATI 

• www.tractel.com 

• www.tigercat.com 

• www.hidrocom.com 

• www.westtech.at 

• www.montagna.tv 

• www.monralforestal.com 

• www.deere.com 

• www.dmsattrezzatureforestali.com 

• www.legnotrentino.it 

• www.directindustry.it 

• www.grasselligroup.com 

• www.pribo.it 

• www.r-italia.it 

• www.logprollc.com 

• www.wbpionline.com 

• www.deangeli.bz.it 

• www.macchiafaggeta.com 

• www.vanzonimario.it 

• www.monchiero.com 

• www.caron.it 

• www.greifenberg.it 

• www.valentini-teleferiche.it 

• www.rotex-helicopter.ch 

• www.pezzolato.com 

• www.agrinova-italia.it 

• www.deleks.ch 

• www.dpessina.altervista.org 

• www.regione.lombardia.it 

• www.fieraboster.it 

• www.misureforestali.it 

• www.idtsas.eu 
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http://www.agrinova-italia.it/
http://www.deleks.ch/
http://www.dpessina.altervista.org/
http://www.regione.lombardia.it/
http://www.fieraboster.it/
http://www.misureforestali.it/
http://www.idtsas.eu/
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