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L
a mecanización de la agri-
cultura en zonas de mon-
taña resulta difícil. En de-
terminadas áreas geográ-

fi cas con alto nivel de desarrollo 
interesa encontrar soluciones 
que permitan la mecanización 
de los cultivos característicos de 
la región, como el viñedo plan-
tado sobre bancales en parcelas 
con grandes pendientes. 

Son los fabricantes locales, 
con el apoyo de centros de in-

vestigación universitarios, los 
que desarrollan estas solucio-
nes de mecanización. Segui-
damente se presenta uno de 
estos casos que posiblemente 
aporte interés comercial.

l Antecedentes e 
introducción

En la Facultad de Ciencias 
y Tecnologías del LUB de Bolza-
no ha concluido recientemen-
te el proyecto ‘Trattrice 360° 
- Desarrollo de un tractor para 
su utilización en condiciones 

extremas’, financiado la 
Provincia Autónoma de 
Bolzano y gestionado bajo 
la responsabilidad de una 
PYME local (la WM slr) de 
Prado all’Isarco (Bolzano), 
líder europeo en la fabrica-
ción de máquinas para el 
mantenimiento de pistas 
de hielo, recientemente 
interesada en la diversifi -
cación de su fabricación, 
abordando el desarrollo 
máquinas motrices que 
puedan trabajar en las 
condiciones extremas de 
la agricultura de montaña 
de la región. 

La iniciativa ha naci-
do de la demanda de un 

grupo de viticultores con proble-
mas de mecanización en el área 
productiva del St. Magdalen, zo-
na vinícola típica de las laderas 
montañosas circundantes a la 
localidad de Bolzano, que se 
caracterizada por la preponde-
rante presencia de viñas culti-
vadas con el clásico sistema de 
‘pérgola’ (Figura.1). 

Este sistema de cultivo, 
aunque tiende a la baja dando 
paso a formas de manejo más 
fácilmente mecanizables como 
son las espalderas, se conside-
ra indispensable para mantener 
las particularidades de las va-
riedades de uva allí cultivadas, 
ya que es la más favorable para 
las dinámicas de maduración de 
las variedades Uva Schiava y La-
grein, a pesar de las elevadas di-
fi cultades de mecanización que 
presentan. 

Las difi cultades de mecani-
zación son esencialmente de-
bidas a:
• La presencia de terrazas con 

anchuras de paso extremada-
mente pequeñas; 

• La necesidad de efectuar ma-
niobras de vuelta sobre ca-
beceros estrechos, con pen-
dientes que habitualmente 
superan el 60%; 

• El reducido espacio directa-
mente debajo de la pérgola, 

TRACTOR DE BAJA POTENCIA 
Y DOBLE TRACCIÓN PARA LA 

VIÑA ABANCALADA
En Italia acaban de culminar un proyecto que contempla el desarrollo de un 

tractor para su utilización en condiciones extremas.

FIGURA 1.- VIÑEDO EN PÉRGOLA
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generalmente  insuficiente 
para que las personas puedan 
permanecer de pie durante su 
trabajo. 

En el caso de las terrazas, 
cuanto más elevada es la pen-
diente más estrecho resulta el 
carril por el que deben circular 
las máquinas bajo la pérgola. 
El fenómeno resulta también 
condicionado por el desnivel 
H existente entre dos terrazas 
adyacentes, como se puede ob-
servar en la Figura 2, en la que 
se marca (zona sombreada) los 
intervalos de dimensiones ‘re-
comendables’. En práctica, se 
deberían poner limitaciones a 
los valores de H por problemas 
de seguridad ligados a los ries-
gos de vuelco lateral de las má-
quinas. 

En general, sería convenien-
te trabajar con desniveles entre 
terrazas adyacentes inferiores 
a 40 cm. Como ejemplo, su-
poniendo que se trabaja sobre 
una parcela con una pendiente 
del 40%, para un desnivel entre 
bancales (H) de 30 cm, la anchu-
ra del carril resultante es de tan 
solo 1.50 m. Esta anchura hay 
que reducirla en 5-10 cm con-
siderando la estabilidad de los 
taludes. 

Además, siempre por mo-
tivos de seguridad, la anchura 
realmente utilizable no debe 
superar el 80% de la disponible 
para poder salvar los obstáculos 
presentes, con lo que la anchura 
útil de paso se reduce a valores 
‘reales’ de 1.05-1.15 m. De es-
to se deduce que resulta muy 
difícil trabajar con los equipos 
convencionales autopropulsa-
dos, fabricados por los grandes 
grupos industriales del sector, 
en situaciones de parcelas aban-
caladas con pendientes superio-
res al 40%.

Esto se complica, además, 
por la necesidad de disponer de 
espacios verticales debajo de 
la pérgola, con una altura habi-
tual entre 1.60-1.80 m, según la 

pendiente del ‘techo’ y los obs-
táculos que presentan ramas y 
demás órganos vegetales que 
cuelgan del techo. Estas dimen-
siones hacen muy difícil que 
tractores y máquinas conven-
cionales pueden transitar por 
las calles con sus dispositivos 
de protección frente al vuelco 
(ROPS) en posición de ‘seguri-
dad’, por lo que los usuarios los 
pliegan. 

Por todo ello, se hace ne-
cesario desarrollar alternativas 
para una mecanización eficaz 
y segura en estas situaciones, 
con inversiones racionales que 
no elevan excesivamente los 
costes de producción. 

l Nuevos sistemas de 
mecanización 

La mecanización de los 
cultivos abancalados en zonas 
de fuertes pendientes no se 
limita al área geográfica ante-
riormente descrita, sino que la 
demandan otros entornos agrí-
colas a nivel internacional. Así 
se encuentran en la viticultura 
intensiva de la Europa Central, 
típica de muchas zonas de Fran-
cia y Alemania (Mosela), en los 
que la mecanización en parcelas 
con fuertes pendientes se rea-
liza con pequeños tractores de 
cadenas, o mediante tracción 

por cable, con la consiguiente 
repercusión sobre la productivi-
dad del trabajo y los costes de 
gestión. Esta situación no solo 
se produce en zonas de viña, si-
no que también se da en otros 
cultivos arbustivos y arbóreos 
que ofrecen menos rentabili-
dad, pero en situaciones que 
pueden aumentar la demanda 
de medios alternativos a la me-
canización tradicional, haciendo 
más rentable su fabricación.

En síntesis, el objetivo 
general del proyecto ‘Trattrice 
360°’ en su conjunto ha sido el 
de desarrollar una unidad mo-
triz, no disponible en el mercado 
actual, que pueda ser utilizada 
en las actividades agrícolas de 
colina-montaña, capaz de satis-
facer los siguientes objetivos 
operativos: 
• Capacidad para trabajar en 

contextos vinícolas con calles 
extremadamente estrechas, 
permitiendo los desplaza-
mientos tanto en sentido ho-
rizontal como vertical, como 
es el caso de los viñedos en 
pérgola sobre bancales, y con 
independencia de las pendien-
tes de las parcelas; 

• Capacidad para trabajar en 
situaciones de elevada pen-
diente, con picos hasta el 
65-70%, tanto en la fase de 
trabajo sobre la calle, como 

FIGURA 2.- ANCHURA DE CALLES SEGÚN LA PENDIENTE
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en operaciones complemen-
tarias, maniobras, desplaza-
mientos y transportes, etc. 

• Capacidad para realizar ma-
niobras rápidas y seguras en 
entornos notablemente estre-
chos, y frecuentemente ca-
racterizados por inesperados 
cambios de pendiente, sin 
que sea necesario  efectuar 
detenciones y marchas atrás 
durante las maniobras.

• Garantizar unas prestaciones 
análogas, en lo posible, a las 
de los tractores de cadenas, 
sin que tengan las limitacio-
nes típicas de éstos en lo que 
se refi ere a la ergonomía y la 
adaptación al terreno, y en 
particular evitando el riesgo 
de que se produzcan fenó-
menos erosivos favorecidos 
por la formación de profun-
das roderas en las zonas de 
maniobra, o de inversión de 
la sentido de trabajo.

• Asegurar adecuados están-
dares de seguridad respecto 
a la estabilidad del conjunto, 
especialmente en lo que res-
pecta a la estabilidad lateral 
(vuelco) en caso de inclinacio-
nes perpendiculares al senti-
do de marcha, y longitudinales 
(encabritamiento) en caso de 
inclinaciones paralelas a la lí-
nea de marcha.

• Garantizar los adecuados es-
tándares ergonómicos, como 
el confort del operador que 
trabaja un tiempo prolonga-
do, evitando el riesgo de que 
se produzcan enfermedades 

profesionales causadas por 
estrés físico, vibraciones, rui-
do y temperaturas extremas, 
y manteniendo unas condi-
ciones de trabajo agradable 
durante la ejecución las ope-
raciones mecanizadas. 

Obviamente la gama comer-
cial de los tractores de pequeña 
potencia ya ofrece potenciales 
soluciones capaces de satisfa-
cer en parte los requisitos ante-
riormente indicados. Entre es-
tos hay que citar el empleo de: 
• Motocultores de ruedas de úl-

tima generación con conduc-
tor a pie, o sobre plataforma, 
que pueden accionar todos 
los aperos que se necesitan 
en el viñedo cultivado en pér-
gola. Como ventajas están su 
operatividad y accesibilidad, 

incluso para las maniobras 
en los cabeceros, pero con 
problemas de baja producti-
vidad, así como que el trabajo 
se realiza en unas condicio-
nes ergonómicas precarias, 
lo que provoca un cansancio 
excesivo. 

• Vehículos de baja potencia 
(<20 kW) con propulsores de 
cadenas, frecuentemente en 
versión porta-aperos con ato-
mizador integrado, y arco de 
protección frente al vuelco de 
tipo abatible. Estos ofrecen 
buena operatividad y accesibi-
lidad y discretas condiciones 
ergonómicas, aunque con 
los inconvenientes de ba-
ja productividad del trabajo, 
cansancio para el conductor 
derivado del ruido y las vibra-

ciones en una utilización pro-
longada, pérdidas de tiempo y 
difi cultad para las maniobras, 
con la formación de roderas y 
erosión de la capa herbácea 
que protege el suelo.

• Tractores de ruedas del tipo 
4RM con dirección por articu-
lación central y baja potencia 
(< 20 kW), que utilizan fre-
cuentemente transmisiones 
hidrostáticas, adaptados pa-
ra que se comporten como 
máquinas autopropulsadas 
utilizando un enganche fron-
tal para el acoplamiento de 
aperos sencillos (trituradores 
de residuos, segadoras de 
hierba, quitanieves), aunque 
difícilmente pueden realizar el 
accionamiento de atomizado-
res en plantaciones frutícolas 
especializadas. Ofrecen ven-

tajas, como una discreta ma-
niobrabilidad y accesibilidad, 
buenas condiciones de segu-
ridad y ergonomía, especial-
mente las versiones con cabi-
na cerrada. Como desventajas 
cabe destacar su limitación 
para realizar labores pesadas 
por la baja potencia disponi-
ble, y que no son adecuados 
para trabajar en laderas con 
fuertes pendientes.

 
En ocasiones han sido los 

propios agricultores los que han 
intentado desarrollar, a veces 
con éxito, en la misma explota-
ción o con la ayuda de un taller 
local, soluciones derivadas de 
otras comerciales disponibles, 
como motocultores o vehícu-
los de cadenas. Siempre se 
ha llegado a soluciones provi-

FIGURA 3.- ESTRUCTURA GENERAL DEL 
VEHÍCULO

El operador en las condiciones de trabajo 

tiene el frontal completamente libre, casi 

como si estuviera sentado en un ‘sillón 

móvil’

-TRACTOR VINA.indd   66-TRACTOR VINA.indd   66 23/07/13   11:4023/07/13   11:40



 te
c

n
o

lo
g

ía
 a

g
rí

c
o

la

67
Julio 2013agrotécnica

sionales, con los consiguientes 
problemas de seguridad, que 
trabajan en unas condiciones 
ergonómicas precarias y que 
no disponen de una asistencia 
técnica especializada:

Diseño de un vehículo 
especializado

La versión realizada, y se-
guidamente ensayada en el 
campo, es una máquina con una 
arquitectura innovadora, que se 
puede defi nir como tractor porta 
aperos de vía estrecha (Figura 
3). Sus características hacen de 
él un medio especializado para 
operaciones sobre terrenos en 
pendiente y con espacios difícil-
mente accesibles, que también 
permite, mediante el enganche 
en tres puntos frontal, la realiza-
ción de operaciones ligeras a la 
vista del conductor. 

El bastidor es articulado y la 
dirección se realiza sobre esta 
articulación central para permi-
tir las máximas prestaciones en 
maniobra. El motor, de 20 kW, y 
el puesto de conducción se si-
túan en el tren delantero, lo que 
garantiza una amplia visibilidad 
y accesibilidad para los operado-
res. El puesto de conducción tie-
nen un diseño extremadamente 
sencillo, con un sistema de do-
ble joystick; el primero de ellos 
controla el avance y el cambio 
de dirección, y el segundo para 
el control de las máquinas que 
acciona. Esto permite que des-

aparezca el volante con el table-
ro, por lo que el operador en las 
condiciones de trabajo tiene el 
frontal completamente libre, casi 
como si estuviera sentado en un 
‘sillón móvil’.

La plataforma porta aperos 
se sitúa en el cuerpo posterior, 
unido al primero mediante una 
transmisión hidrostática y co-
nexiones hidráulicas que per-
miten simplificar y facilitar el 
diseño del vehículo. La tracción 
integral sobre las cuatro ruedas 
de igual diámetro es del tipo hi-
drostático. 

La versión realizada en la 
actualidad permite trabajar con 
un atomizador (Figura 4), que 
sería la utilización predominante 
en este tipo de viñedo, y tam-
bién como segadora de césped, 
picadora de restos de poda y 

contenedor de produc-
tos sólidos y líquidos. 
Esta versión dumper 
(Figura 5) permite uti-
l izar el  vehículo en 
operaciones fuera de 
la viña, especialmente 
en todo lo que se rela-
ciona con el manejo de 
forrajes y operaciones 
de transporte y manejo 
de cargas en la explo-
tación. 

lPrestaciones 
conseguidas

Se han fabricados dos pro-
totipos. El primero de ellos (Fi-
gura 4) con el objetivo de verifi -
car preliminarmente las presta-
ciones de la nueva arquitectura 
propuesta en las condiciones 
reales de trabajo, especialmen-
te en lo que respecta a la esta-
bilidad y a la productividad. El 
segundo prototipo para refi nar 
los detalles constructivos y pro-
gramar los estándares de se-
guridad en sus formulaciones 
fi nales casi defi nitivas (Figuras 
5 y 6). 

Las pruebas han puesto de 
manifi esto los aspectos positi-
vos del proyecto, especialmen-
te en lo que respecta a: 
• La comodidad del operador: 

el puesto de conducción es 

FIGURA 4A.- 
PROTOTIPO 1 

(FRONTAL)

FIGURA 4B.- PROTOTIPO 1 (LATERAL CON 
ATOMIZADOR)

FIGURA 5.- PROTOTIPO 2 (DUMPER Y APEROS FRONTALES)
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confortable y permite un fácil 
control del trabajo; además, 
es fácilmente accesible, si se 
compara con las soluciones 
que aportan los pequeños 
tractores de análoga poten-
cia comercialmente disponi-
bles. 

• La sensación de seguridad: 
el puesto de conducción se 
percibe siempre como muy 
seguro, ya que, por no tener 
estructuras delanteras, da 
la sensación de que el con-
ductor puede escapar hacia 
delante en el caso de que se 
produzca un vuelco lateral, te-
niendo presente que, en la fa-
se de trabajo bajo pérgola con 
ROPS plegado, no es necesa-
rio tener el cinturón de segu-
ridad abrochado. El tractor 
logra también superar con 
extrema facilidad y seguri-
dad las pendientes. En las 
maniobras sobre curva se 
han podido comprobar el 
buen comportamiento so-
bre pendientes del 55%; 
en laboratorio, se ha po-
dido detectar que, en 
condiciones estáticas, el 
vuelco se produce sobre 
pendientes del 91% con 
el bastidor alineado y del 
93% con ruedas en giro 
hacia arriba. 

• La facilidad de maniobra 

en el cabecero y buena 

productividad del tra-

bajo: el hecho de tener 

el acoplamiento tractor-apero 
mediante articulación y con 
ambos ejes motores, también 
permite máximas prestacio-
nes de adherencia y óptima 
maniobrabilidad sobre ángu-
los de giro particularmente 
críticos; eso se traduce en la 
posibilidad de pasar de una 
calle a la adyacente sin te-
ner que efectuar ningún tipo 
de maniobra en el cabecero 
(Figura 7) y con tiempos de 
operación relativamente ba-
jos. Tomando como referencia 
un anchura de bancal de me-
nos de 1.80 m, en las prue-
bas comparativas realizadas 
aplicando productos fitosa-
nitarios, se han conseguido 
capacidades de trabajo efec-

tivas de 1.00-1.12 ha/h, frente 
valores de 0.77-0.82 ha/h de 
un motocultor equipado con 
atomizador utilizado como re-
ferencia; además, el prototipo 
ha garantizado que los tiem-
pos medios de vuelta en los 
cabeceros son del 30 al 40% 
más bajos.

• La calidad del tránsito en 

los pasos entre fi las conti-

guas: la vía estrecha (de 715 
mm), la tracción integral y la 
posición baja del centro de 
gravedad del prototipo (345 
mm), permiten el fácil tránsito 
de la máquina entre fi las ad-
yacentes, que en suelo plano 
se reduce a 110-120 cm. La 
velocidad en las vueltas es 
superior a la de otros medios 
convencionales, especialmen-
te cuando utilizan cadenas. 

• La calidad del trabajo con lo 

que respecta a la interacción 

máquina-suelo: el deterioro 
de la estructura superfi cial del 
terreno resulta prácticamente 
nula en las vueltas de sobre los 
cabeceros, algo que es espe-
cialmente negativo cuando de 
utilizan vehículos con orugas.

lPerspectivas 

Los prototipos serán some-
tidos a nuevas pruebas de cam-

FIGURA 6.- DISTRIBUCIÓN DE MASAS Y DIMENSIONES DE 
REFERENCIA (MM)

FIGURA 7.- VUELTA EN EL CABECERO
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po en la próxima estación pro-
ductiva para poder optimizarlos 
con el objetivo de su fabricación 
en serie.

Ya se han estudiado algunas 
mejoras constructivas, como 
son:
• La incorporación de sistemas 

de seguridad en su versión 
defi nitiva, como ROPS y cin-
turones de seguridad, aunque 
las condiciones de trabajo ba-
jo pérgola resulta imposible 
en empleo de bastidores de 
seguridad en posición normal 
(elevada), ya que el espacio 
disponible es de menos de 
1.60 m. En estas condiciones 
hay que contar con la posibili-
dad de que los ROPS puedan 
plegarse.

• La instalación de sensores 
para controlar el ángulo límite 
entre tren anterior y posterior 
del vehículo en condiciones 

de maniobras sobre pendien-
tes críticas, siempre como 
garantía de mayor seguridad 
antivuelco. 

• La inserción de un asiento 
con amortiguadores y regula-
ción neumática, para mejorar 
el confort del operador y redu-
cir los estorbos verticales. 

Una vez introducidas y ve-
rificadas tales mejorías, está 
prevista la homologación del 
vehículos como tractor agrícola 

con plataforma de carga, toman-
do como base lo que establece 
la Directiva 2003/37/CE para los 
tractores de Categoría T2. 

Se cree que su utilización 
permitirá la mecanización de 
muchas pequeñas empresas 
que trabajan en bancales sobre 
fuertes pendientes, simplifi can-
do operaciones incómodas, con 
una reducción de los costes de 
producción, que se estima de 
alrededor del 25%, y aumentan-
do la seguridad para operador.

Su utilización simplifi cará operaciones 

incómodas, con una reducción de los costes 

de producción, que se estima de alrededor 

del 25%, y aumentando la seguridad para 

operador
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