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DISPENSA DEL CORSO DI

STRUTTURE DI PROTEZIONE IN CASO 
DI RIBALTAMENTO DEL TRATTORE (ROPS)



Premessa

Il comparto agricolo si contende da sempre con quello edilizio il triste 
primato degli incidenti gravi e mortali sul lavoro. Le statistiche ufficiali 
hanno ampiamente dimostrato che la causa di gran lunga preponderante 
degli infortuni mortali avvenuti con il coinvolgimento di un trattore 
agricolo sono da attribuire al suo ribaltamento, che rappresenta 
mediamente più dei 2/3 del totale.
Statistiche ufficiose (ma consolidate da più di un decennio di rilevazioni) 
mostrano che ogni anno in Italia avvengono 130-140 incidenti mortali per 
ribaltamento dei trattori agricoli: si tratta di una cifra di vittime superiore a 
quella registrata sull’intera rete autostradale nazionale (anche se va 
precisato che le vittime della strada globalmente in Italia sono circa 3000 
l’anno). E’ un dato significativo, che fa riflettere.
Tale grave problema è ben noto da tempo a livello mondiale, e ormai da 
parecchi decenni si cerca di mettere a punto strategie e soluzioni tecniche 
per la sua mitigazione.
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Incidenti per ribaltamento
Cause:

caratteristiche trattore: centro di massa elevato; sviluppo di 
coppie molto alte;
caratteristiche operative: elevati carichi posteriori ed anteriori a 
sbalzo; inerzia di macchine trainate non frenate; errate manovre 
su terreni declivi (es. svolte verso valle), partenza in salita con 
traino gravoso;
caratteristiche del terreno: terreno cedevole (es. ripe, fossi); 
buche o avvallamenti incontrati da ruote a valle o cunette da 
ruote a monte.

Conseguenze:

ribaltamento laterale: 
75% dei casi

rovesciamento posteriore 
(inpennamento): 20 % dei casi

rovesciamento anteriore :
5 % dei casi

Tipologie:

coricamento laterale 
(rotazione < 180°) 

rotolamento continuo
(rotazione > 180°) 
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Iniziale approccio anni ’50 del secolo scorso: PREVENZIONE ATTIVA
(ovvero: prevenire o impedire l’incidente per ribaltamento)
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Approccio successivo (anni ’55 del secolo scorso): 
PREVENZIONE PASSIVA

(ovvero: lasciare che l’incidente avvenga, ma minimizzare
le conseguenze a carico del conducente)

Soluzione: le prove DINAMICHE

PENDOLO 
(cubo in acciaio di 68 cm di lato e 
massa di 2000 kg, sospesa tramite due 
robusti bracci di catena incernierati a 
6 m di altezza, e alzato tramite un 
verricello)
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Evoluzione delle prove DINAMICHE
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Tipologie delle strutture di protezione
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Con la diffusione a livello mondiale della metodologia dinamica, 
progressivamente si evidenziò un serie di problemi applicativi, 
sostanzialmente relativi a:

La soluzione fu quella di introdurre, in alternativa alle prove dinamiche, le 
cosiddette PROVE STATICHE, dove invece di urti  inferti con un pendolo per 
ciò che concerne le prove orizzontali si applicano alla struttura di protezione 
in prova  dei carichi di spinta (in realtà “quasi statici”, poiché impartiti con 
una velocità max di 5 mm/s) mediante un robusto cilindro idraulico.

Confronto plus/minus delle due metodologie

ROPSMECCANIZZAZIONE AGROFORESTALE - a.a. 2021/22

Prof. D. Pessina



ROPSMECCANIZZAZIONE AGROFORESTALE - a.a. 2021/22

Prof. D. Pessina



Calcolo delle energie e da far assorbire delle forze da impartire al ROPS
I parametri chiave in gioco sono:
- la massa del trattore più pesante sul quale il ROPS deve essere installato;
- in taluni casi, il passo (cioè la distanza tra gli assi anteriore e posteriore) del modello 
di trattore di cui sopra.

Problemi:
- Urto posteriore: trattori a passo lungo o a passo corto (differenza di momento di 
inerzia in caso di inpennamento);
- Equivalenza degli effetti di urti/carichi corrispondenti (~ 50% di energia non 
assorbita durante gli urti viene dissipata da lavoro di tensione dei cavi di ancoraggio e 
di deformazione degli pneumatici).

Sequenza
prove
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Calcolo dell’energia nelle prove statiche
Si tratta di calcolare l’energia fatta assorbire al ROPS tramite un lavoro di deformazione, 
calcolato per minimi incrementi successivi in termini di forza di spinta per 
deformazione (che si verifica sempre in campo elasto-plastico) del ROPS:

E = F * d
dove:
E = energia (J)
F = forza di spinta (N)
d = deformazione (m)

Esempio:                                                       CARICO LATERALE
Massa trattore: 3000 kg 
Formula da applicare: E = 1,75 M

E = 1,75 * 3000 = 5250 J
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Nelle prove statiche, eventuali rotture del ROPS sono ammesse; in tal caso si 
effettuano prove di sovraccarico (fino a +20% dell’energia originariamente 
calcolata) per verificare la robustezza residua della struttura di protezione.

L’unico requisito per il superamento della prova statica rimane quindi il 
rispetto (non invasione di parti della struttura e non sprotezione rispetto 
al terreno) della zona di sicurezza.
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La cintura di sicurezza
E’ un componente indispensabile, che completa la protezione offerta dal ROPS.
Infatti, è fondamentale che durante il ribaltamento il conducente rimanga solidale al 
sedile, quindi all’interno della zona di sicurezza, cioè il volume protetto dal ROPS.
Se, viceversa, la cintura di sicurezza è assente o, peggio, fosse presente ma non 
indossata, durante il ribaltamento verrebbe sbalzato fuori dall’abitacolo e, a causa 
della forza di gravità del suo corpo, si troverebbe inevitabilmente sulla traiettoria di 
ribaltamento del trattore, che in tal caso lo colpirebbe e schiaccerebbe.
Spesso purtroppo infatti capita che il conducente venga colpito mortalmente proprio 
da una delle parti del ROPS, che invece dovrebbe salvargli la vita!

Le cinture di sicurezza montate sui 
sedili dei trattori sono addominali, 

ovvero a due punti di attacco 
(simili a quelle che si trovano sugli 

aeromobili).
Il materiale tessile con cui sono 
costruite le cinture di sicurezza 

vere e proprie sono uguali a quelle 
installate sulle automobili, e sono 

quindi già omologate per resistere 
a carichi idonei a quelli che si 

sviluppano durante il 
ribaltamento.

Sono invece sottoposti a prova gli attacchi della cintura di sicurezza al sedile e, 
indirettamente i fissaggi del sedile alla piattaforma dell’abitacolo.
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Evoluzione futura: le prove virtuali
Già a partire dai primi anni ‘90 del secolo scorso, si è progressivamente diffusa la 
possibilità di accertare i requisiti di robustezza dei ROPS non con una prova reale 
conforme alle normative specifiche, ma bensì con una simulazione computerizzata, 
effettuando la discretizzazione con il CAD, successivamente adottando la tecnica FEM 
(Finite Element Method) e infine l’analisi con alcuni popolari software specializzati 
(Ansys, Nastran, PAL-MSC, ecc.), per avere un output numerico e grafico.

Principio degli elementi finiti
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Evoluzione futura: prove reali e virtuali di ROPS
Si tratta di verificare l’idoneità di strutture di 
protezione in caso di ribaltamento montate su grandi 
macchine operatrici semoventi (mietitrebbiatrici, 
vendemmiatrici, ecc.) in conformità alle disposizioni 
della Direttiva Macchine, poiché non può essere 
escluso il pericolo di ribaltamento anche di questi 
mezzi.
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