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Los rastrillos rotativos de eje vertical y las rotoempacadoras y macroel7^pacadoras encabezan la lista
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n la actualidad, la recolec-
ción de forrajes presenta
diferentes opciones de
mecanización, bien utili-
zando un grupo de máqui-

nas con funciones específicas,
bien empleando una única má-
quina, la cosechadora integral.
La elección de los equipos que se
van a utilizar en la recolección de-
pende del tipo de cultivo y del
destino del mismo: ensilado, he-
nificado, deshidratado o consu-
mo en verde.

En líneas generales, se pue
den establecer cuatro diferentes
cadenas de recolección:

- Cadena 1. Siega, picado y
carga del forraje. Utilizada para el
consumo en verde.

- Cadena 2. Siega, acondicio-
nado y empacado. Esta opción se
utiliza principalmente cuando el
destino del forraje es el henifica-
do, con un contenido en hume-

dad del 15-20%.
- Cadena 3. Siega, leve acon-

dicionado, picado y carga del fo-
rraje. En este caso el destino del
forraje es el ensilado, con un con-
tenido en liumedad del 60-75%.

- Cadena 4. Siega y transpor
te del forraje para deshidratación
industrial. La humedad se reduce
hasta niveles del 12-14% a la sa-
lida de las plantas de secado in
dustriales.

Foto 1. Rasirillo de horquillas inclinadas.
Documentación John Deere.

Foto 2. Rastrillo dt horquillas horizontales.
Documentaclón Kverneland.

Foto 3. Rastrillo de dientes oscilantes.
Documentación Kuhn.

En función del tipo de cadena
de recolección elegida, las má-
quinas a utilizar serán diferen-
tes. Así, los rastrillos se pueden
utilizar en las cuatro cadenas de
recolección descritas, mientras
que las empacadoras son espe
cíficas de la cadena 2 y, actual-
mente, se pueden utilizar en la
cadena 3 para el caso de reali
zación de microsilos con film
plástico.

62/Vida Rural/1 de mayo 2004



forrajes_

^^

Forma de trabajo de un rastrillo de horquillas inclinadas,
Doeumentaeión Vi^on

A continuación se realiza un
análisis de los rastrillos y las
empacadoras destacando sus
características técnicas y últi-
mos avances incorporados.

Rastrillos

Los rastrillos son máquinas
polivalentes que pueden realizar
las funciones de hilerar, espar
cir, airear y voltear el forraje, en
función de la forma de movi-
miento de sus elementos y de su
posición respecto del tractor.

En una clasificación teórica
encontramos cuatro tipos de
rastrillos: de molinete cilíndrico,
de cadena transversal, de dis-
cos (soles) y rotativos de eje ver-
tical.

Entre estos cuatro tipos los
más utilizados son los rastrillos
rotativos de eje vertical. Los ras-
trillos de soles fueron muy usa-
dos hace treinta años y aún tie-
nen cierta aceptación, mientras
que los rastrillos de molinete ci
líndrico y de cadenas apenas se
utilizan en España.

Cabe destacar, sin embargo,
que en la pasada FIMA 2003 una
de las novedades técnicas pre-
miadas fue un rastrillo hilerador
para ser utilizado en el empaca-
do de paja, cuyo principio de fun-
cionamiento es muy parecido al
de un rastrillo de cadenas.

Dicho rastrillo, accionado
por motores hidráulicos, utiliza
cintas con púas colocadas
transversalmente entre el trac-
tor y la empacadora. Su uso es
muy útil para la recolección de
paja con anchuras de recogida
de hasta 8,5 m.

Rastrillos rotativos de eje
vertical

Como ya se ha indicado, los
rastrillos rotativos de eje vertical
de dientes oscilantes son los
más utilizados en el proceso de
acondicionamiento y recogida
del forraje. Estos rastrillos se
clasifican en tres grupos:
- de horquillas inclinadas (foto
1).
- de horquillas horizontales (foto
z>.
- de dientes oscilantes ( foto 3).

Los rastrillos de horquillas
inclinadas. también conocidos
como rastrillos henificadores,
están inclinados hacia delante
para facilitar la recogida del fo-
rraje situado en la parte delante-
ra y su depósito en la parte tra-
sera (figura 1). Su principal fun-
ción es el volteo.

Los rastrillos de horquillas
horizontales son muy recomen-
dables en suelos húmedos para
evitar la contaminación del forra-
je con tierra. Producen cordones
muy bien aireados. Suelen dis-
poner de dos o cuatro rotores cu-
yas horquillas están articula-
das, yendo verticales en posi-
ción de transporte, mientras
que en posición de trabajo, al gi-
rar, se sitúan horizontalmente,
debido a la fuerza centrífuga.

Los rastrillos de dientes os-
cilantes son conocidos como
rastrillos hileradores dada su es-
pecificidad para esta operación.
Su funcionamiento se basa en
rotores con brazos en cuyos ex-
tremos se disponen peines con
cuatro o seis púas flexibles. Di-
chos peines se mantienen verti-
cales cuando entran en contacto

con el forraje, pasando a posición
horizontal mediante una leva una
vez que han depositado el forraje
cerca del deflector.

Las anchuras de trabajo de
los rastrillos rotativos de eje ver-
tical varían en función del número
de rotores de que dispongan.
Como ejemplos, se pueden en-
contrar rastrillos henificadores
de horquillas inclinadas con ocho
rotores y 11 m de anchura de tra-
bajo y rastrillos hileradores de
dientes oscilantes de cuatro roto-
res y 15 m de anchura de trabajo.
Estas anchuras de trabajo son ex-
cepcionales, siendo lo más co-
mún el uso de rastrillos de uno 0
dos rotores con anchuras de tra-
bajo de hasta 7,5 m.

Actualmente,
están apareciendo
en el
mercado
rotoempacadoras
con
encintadoras
incorporadas

A pesar de su simplicidad, los
rastrillos rotativos de eje vertical
han ido incorporando mejoras
técnicas para facilitar su utiliza-
ción, entre las que cabe desta-
car: sistemas de plegado hidráu-
lico de los rotores, chasis articu-
lados, ángulo de esparcimiento
variable según la densidad del fo-
rraje, sistemas de bloqueo auto-
mático, grupos reductores que
permiten confeccionar pequeñas
hileras por la noche para evitar la
penetración de la humedad noc-
turna en el forraje, etc.

Rastrillos de discos
Los rastrillos de discos, por

su robustez y versatilidad, tam
bién son utilizados en pequeñas
explotaciones. Estos rastrillos
muestran una gran fiabilidad
dada la ausencia de transmisio-
nes (su movimiento se debe al ro-
zamiento de los discos o soles
con el suelo). Sin embargo, pre-
sentan problemas de contamina-
ción del forraje y tienen dificulta-
des de trabajo cuando éste es
muy espeso.

Empacadoras

Es necesario comenzar seña-
lando que las empacadoras han
visto reducida su aplicación du-
rante los últimos años, quedando
principalmente dirigidas al sector
de empacado de paja y a la reali-
zación de microsilos con film
plástico. Esto es debido al cam
bio en las cadenas de recolec-
ción de forraje tradicionales, pro-
ducido por la fuerte introducción
de los sistemas de deshidratado
industrial. Como ejemplo para el
caso del cultivo de la alfalfa y se-
gún un reciente estudio realizado
en España y publicado en 2003
por la Asociación Interprofesional
de Forrajes Españoles, para una
superficie estudiada de 42.539
ha el uso de la empacadora en
las operaciones de recogida se li-
mitó al 0,6% de la misma (261
ha). Sin embargo, la cadena de
recolección con remolque auto-
cargador representó el 63,5%y el
sistema de recogida con picado-
ra y remolque, el 35,9%.

A la hora de seleccionar una
empacadora, existen dos opcio-
nes en función del tamaño de la
paca: empacadoras convencio-
nales ( foto 4) y empacadoras de
grandes pacas: rotoempacado
ras (foto 5) y macroempacadoras
(foto 6).

Empacadoras convencionales
Las empacadoras convencio-

nales aportan numerosas venta-
jas para explotaciones pequeñas
y poco mecanizadas donde se re
quieren pacas de poco peso (en
torno a 20-30 kg) y de pequeñas
dimensiones, que penniten un
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manejo y almacenaje manual.
Además, el coste de una empa-
cadora convencional está al al
cance de todos los presupues-
tos.

Un órgano de las empacado-
ras convencionales que se ha
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mantenido a lo largo de los años
es el sistema de atado mediante
sisal (conocido como "pajarito").
EI sistema de atado está com-
puesto por los atadores, las agu-
jas y los órganos de acciona-
miento y transmisión. Cuando la

Foto 4. Empacadora convencional.
Documentación Welgec

Foto 5. Rotoempacadora.
Documentacion Claas.

Foto 6. Macroempacadora.
Documentación New Holland.

paca ha alcanzado la longitud de-
seada, la aguja se desplaza por
medio de un mecanismo sincroni-
zado con el movimiento del pis-
tón. Los dos cordones del sisal
pasan por encima del dispositivo
anudador conocido corriente-
mente como "pajarito", que gira
alrededor de su eje vertical,
abriendo el pico para retener el si-
sal. Por causa del desplazamien
to de la paca, el nudo, a medio
formar, va resbalando sobre las
pinzas, quedando en ellas el bu-
cle de la lazada, que posterior-
mente se suelta.

Sin embargo, a pesar de la
utilidad de las empacadoras con-
vencionales, la tendencia a la me
canización total de las explotacio-
nes agrícolas, a explotaciones de
gran superficie y a la amortiza-
ción de la maquinaria agrícola
mediante un mayor número de
horas de uso por campaña ha
propiciado que las empacadoras
de grandes pacas hayan sustitui
do en las explotaciones de gran
superficie a las empacadoras
convencionales.

Empacadoras de grandes pacas
En España, aproximadamen-

te el 80% de las empacadoras co-
mercializadas pertenecen al gru-
po de las rotoempacadoras y ma-
croempacadoras. Dentro de este
grupo, las rotoempacadoras son

las más vendidas, en torno al
75%, presentando las macroem
pacadoras porcentajes alrededor
del 25%. Aun así, cabe destacar
que la tendencia actual es un ma
yor crecimiento del sector de las
macroempacadoras debido a
que las pacas formadas mues-
tran una mayor facilidad de alma
cenaje, transporte y utilización en
explotaciones ganaderas con los
nuevos sistemas de alimenta
ción mecánica.

- Rotoempacadoras
Dentro del grupo de las roto-

empacadoras, se distinguen dos
tipos en función del sístema de
formación de la paca: de cámara
variable y de cámara fija. En las
primeras el volumen de la cámara
varía a medida que se introduce
el forraje manteniendo la presión
constante (figura 2), produciendo
pacas de diámetro variable y
compresión muy uniforme. Las
rotoempacadoras de cámara fija
disponen de un volumen de cá-
mara único (figura 3), por lo que
la compresión del heno es más
irregular, aumentando en las ca-
pas superficiales. Actualmente.
las rotoempacadoras de cámara
variable van ganando terreno res
pecto a las de cámara fija dada
su mayor versatilidad en el traba-
jo, pues permiten obtener pacas
de diferentes diámetros.

Las rotoempacadoras forman
pacas por enrollamiento del pro-
ducto a empacar. EI diámetro de
las pacas varía entre 0,60 y 1,80
m, mientras que la longitud está
comprendida entre 1,00 y 1,50
m, siendo la medida más normal

Modo de trabajo de una rotoempacadora de cámara variable.
Documentaeión Deutz-Fahr

Continun en pag. 6G ►
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Empacadoras gigantes con un rendimiento y una capacidad de
trabajo mvy elevados, con 4 y 6 anudadores, respectivamente.
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"WELGER

RP 50^/^^®

Encintadora para pacas . Rotoempacadora de cámara variable, de 1,10 a 2,00 m.

1.500 kg. de peso.
n

WELGER ES UNA MARCA COMERCiALIZADA" POR
COMECA Y SU RED DE CONCESIONARIOS

Polígono `EI Balconcillo' • Lepanto, 10 • 19004 Guadalajara
Tel.: 949 20 82 10 • Fax: 949 20 30 17

e-mail: comeca^comeca.es
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1,20 m. Los pesos de las pacas
varían entre 150 250 kg para
paja, 250-350 kg para heno y
400-700 kg para ensilado. En es-
tas máquinas, a diferencia de las
empacadoras convencionales y
de las macroempacadoras, no se
realiza el atado con sisal con el tí-
pico pajarito, sino que la paca ci-
líndrica queda sujeta mediante
liado del sisal (de 15 a 20 vuel-
tas) alrededor de la paca. EI ex-
tremo del sisal se corta sin más.
También existe la posibilidad de
utilizar red plástica de anchura li-
geramente superior a la de la
paca (para evitar la rotura del film
plástico al formar el microsilo)
con un número entre 1,5 y 3 vuel-
tas por paca.

- Macroempacadoras
Las macroempacadoras, o

empacadoras de grandes pacas
rectangulares, permiten producir
pacas de grandes dimensiones,
con anchuras de 80-120 cm, al-
turas de 45-130 cm y longitudes
entre 2 y 3 m. Cabe destacar que
el precio de estas máquinas es
mucho más elevado que el de las
rotoempacadoras debido a su
mayor complejidad técnica.

EI sistema de trabajo varía en
relación al de las rotoempacado-
ras, principalmente en el modo
de formación de la paca, que en
este caso se realiza por sucesi-
vas emboladas de un pistón (fi-
gura 4). Los pasos del proceso
de empacado son los siguientes:
un recogedor transfiere el forraje
hilerado a una cámara de pre-
compresión (órgano específico
de este tipo de máquinas); cuan-
do la cámara está Ilena, el forraje

Modo de trabajo de una rotoempacadora de cámara fija,
Dorumenta^ion Massey Ferguson

r ^, ,

Esquema de una macroempacadora
Dor^mentación Lely-Welger

Iornillo sinfin

CHja de transmisón

Volante

Foto 7. Encintadora con encintado en la cámara de empacado. Documentación Kverneland.

entra en la cámara de compre-
sión principal y es comprimido
mediante un pistón. Una vez con^-
primido, la paca es atada con si-
sal y expulsada por el empuje de
la siguiente. EI sistema recoge-
dor puede disponer de sistema
picador incorporado. EI sistema
de atado es similar al de las em
pacadoras convencionales. La
mayoría de estas máquinas utili
zan sistemas de doble anudado.
EI número de atadores oscila en
tre cuatro y seis.

Las macroempacadoras han
ido incorporando diferentes avan
ces, entre los que destacan: re-
cogedores regulados hidráulica-
mente, dispositivos de picado op-
cionales, sistemas de control
electrónico de las diferentes fun
ciones (atado, conteo de pacas,
alarmas de sobrecargas y rotu-
ras, regulación de la presión de la
paca, etc.), frenos para el control
de la empacadora en pendientes
y desplazamientos a grandes ve-
locidades, instrumentos de medi-
da de la humedad de las pacas,
ejes tándem, etc.

Como complemer^to a las em
pacadoras cuando se pretende
realizar ensilado del forraje, se
pueden utilizar máquinas encin
tadoras que permiten la forma
ción de microsilos. Los microsi-
los presentan la ventaja de que
se manejan muy fácilmente y el
forraje se aprovecha al rYiáximo,
en comparación con los sílos tra-
dicionales, donde la primera zona
del forraje se deteriora y aporta
una menor calídad. Estas máqui-
nas han mejorado su técnica per
mitiendo no sólo el encintado de
pacas cilíndricas, sino también el
encintado de grandes pacas rec
tangulares. Actualmente están
apareciendo en el mercado roto
empacadoras con encintadora in
corporada, de fonna que el pro-
ceso de encintado se Ileva a cabo
en la propia cámara de la empa-
cadora (foto 7). n
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