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DISPENSA DEL CORSO DI

DIMENSIONAMENTO
TRATTORE-OPERATRICE



Premessa
Nell’ambito della meccanizzazione agricola, le situazioni che devono essere valutate 
per ciò che concerne la correttezza l’accoppiamento trattore-operatrice sono quattro:

1 - Necessità di dimensionare l’intero parco 
macchine, sia motrici che operatrici, in base alle 
esigenze agronomiche e zootecniche inerenti la 
produzione. E’ uno scenario molto interessante, ma 
non trattato dal presente corso, per limiti di tempo.

2 - Dimensionamento della macchina operatrice, in 
base alla disponibilità della motrice (il trattore). 
Si tratta di un’eventualità frequente, quando si 
decide di acquistare una nuova attrezzatura, e si 
deve definire il trattore a cui accoppiarla.

3 - Dimensionamento del trattore, in base alla 
disponibilità di una (o più) attrezzature: in 
questo caso, avendo preventivamente definito le 
lavorazioni che un determinato trattore dovrà 
fare, si tratta di individuare quella più critica in 
termini di aderenza o di potenza, e calcolare la 
motrice necessaria (sostanzialmente per ciò che 
concerne la sua potenza)

4 - Verifica della correttezza 
dell’accoppiamento già definito di trattore-
operatrice: considerando la generale sovra-
meccanizzazione della maggior parte delle 
aziende agricole, è di fatto l’opzione più 
comune. Si tratta di accertare la correttezza 
dell’accoppiamento, in primis se la lavorazione è 
possibile, e poi se si rilevano uno o più sovra-
dimensionamenti.
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Procedura
Per dimensionare correttamente l’accoppiamento tra un trattore ed una 
qualsiasi macchina operatrice (m.o.) da esso azionata e/o movimentata, è 
quindi necessario effettuare delle verifiche dimensionali che ne valutino la 
fattibilità.  Tali verifiche, devono avere SEMPRE TUTTE ESITO POSITIVO, al 
fine di consentire la completa e corretta operatività del cantiere trattore-
m.o. Le verifiche da compiere sono tre, come segue:

Verifica di STABILITA’ : si tratta di una questione finalizzata all’accertamento di 
condizioni di sicurezza in relazione alla possibile riduzione o addirittura perdita di 
stabilità dell’insieme trattore-operatrice, con potenziali conseguenze molto gravi e 
mortali, quali il ribaltamento del trattore.
La verifica di stabilità ha lo scopo di verificare che il cantiere trattore+macchina
operatrice operi in condizioni di stabilità e sicurezza adeguate alle diverse operazioni. 

Verifica di POTENZA: considera quale fattore limitante quella parte di potenza del 
motore del trattore  disponibile ai fini della lavorazione, definita “potenza utile” (Pu). 
In pratica si tratta della potenza motore (Pm) al netto degli impegni ineliminabili, 
necessari per il corretto funzionamento del trattore. Pertanto, la Pu è SEMPRE 
MINORE di Pm. Inoltre, logicamente affinché la lavorazione sia possibile, Pu deve 
essere SEMPRE MAGGIORE O ALMENO UGUALE alla potenza richiesta dalla macchina 
operatrice (Pmo), ovvero:

Pu ≥ Pmo

Verifica di ADERENZA: in questo caso la capacità di tiro del trattore, definita 
appunto Aderenza (A), è contrapposta alla resistenza generata dalla macchina 
operatrice, definita Trazione (T). Di nuovo, come logico, l’aderenza del trattore deve 
essere  SEMPRE MAGGIORE O ALMENO UGUALE alla trazione richiesta dalla m.o. , 
ovvero:

A ≥ T
In prima approssimazione, è importante anticipare che l’aderenza è funzione della forza peso che 
grava sulle ruote motrici (il cosiddetto “peso aderente”) e dall’efficacia del contatto tra il terreno (cioè 
la superficie di appoggio) e gli organi di propulsione (pneumatici o cingoli), ovvero il cosiddetto 
“coefficiente di aderenza”.
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Ordine di priorità delle verifiche

Le alternative sono due. 
La PRIMA, che deve essere considerata per tutte le lavorazioni a parte 
quelle successivamente specificate, prevede in ordine di priorità, la verifica 
di: 

1. Potenza: Pu ≥ Pmo , che di fatto è il fattore limitante della fattibilità 
della lavorazione (in primis) e dell’ottimizzazione dell’accoppiamento 
trattore-operatrice;
2 . Aderenza : A ≥ T
3. Stabilità : verificata in modo differente se si tratta di operatrice trainata 
al gancio di traino oppure portata all’attacco a 3 punti del sollevatore.

La SECONDA, limitata solo a quelle lavorazioni che richiedono un elevato 
sforzo di trazione (aratura e, più in generale, tutte le lavorazioni profonde
del terreno agrario), prevede che l’ordine delle prime due verifiche venga 
invertito, come segue:
1. Aderenza : A ≥ T, che in questo caso costituisce nella gran 
maggioranza dei casi il fattore limitante della fattibilità della lavorazione 
(in primis) e dell’ottimizzazione dell’accoppiamento trattore-operatrice;
2. Potenza: Pu ≥ Pmo
3. Stabilità : verificata in modo differente a seconda se si tratta di 
operatrice trainata al gancio di traino oppure portata all’attacco a 3 punti 
del sollevatore.
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Verifica di potenza
Come anticipato, la verifica di potenza ha lo scopo di verificare che la potenza utile sia 
maggiore o uguale della potenza necessaria al funzionamento della macchina 
operatrice. 
Al fine di calcolare l’aliquota di potenza motore utile per le lavorazioni è necessario 
effettuare il cosiddetto “BILANCIO DINAMICO”, finalizzato a calcolare gli impegni di 
potenza da riservare per il corretto funzionamento del trattore in quel determinato 
frangente. E’ necessario considerare quindi cinque tipi di impegni, per:
1. autodislocamento;
2. trasmissione;
3. presa di potenza;
4. impianto idraulico;
5. slittamento.

La potenza al netto di questi impegni, quindi la potenza utile Pu, deve essere 
sufficiente al fine di garantire il corretto funzionamento della macchina operatrice.
I 5 tipi di impegni di potenza elencati possono essere espressi singolarmente in due 
modi, ovvero:
- come numeri indice, in termini di rendimento (η);
- come impegni di potenza, in termini percentuali.

Le due modalità di quantificazione sono correlate tra di loro. In pratica, l’impegno di 
potenza è il complemento a 1 del singolo rendimento, espresso in percentuale.
Alcuni esempi generici possono chiarire:

- se il rendimento è: 0,92 (il rendimento si esprime sempre con un numero e non può mai essere 
superiore a 1)
- l’impegno di potenza è: 1 – 0,92 = 0,08   8%

- se il rendimento è: 0,80
- l’impegno di potenza è: 1 – 0,80 = 0,20   20%
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Autodislocamento
E’ quella quota di potenza necessaria per l’avanzamento del trattore, in quanto 
veicolo. 
Comprovati rilievi sperimentali hanno confermato che varia entro un intervallo molto 
ampio, tra il 2 ed il 30% della potenza motore (rendimento tra 0,98 e 0,70), 
sostanzialmente in funzione della cosiddetta “resistenza al rotolamento”, cioè la 
difficoltà che il trattore affronta per avanzare, che dipende dal peso del trattore, dalla 
superficie di appoggio dei suoi organi di propulsione (pneumatici o cingoli) e dalla 
portanza del terreno, un parametro grosso modo correlato al grado di affondamento 
degli organi di propulsione nel terreno. 
Quindi, intuitivamente,  le condizioni potranno variare in modo notevole se ci si sposta 
su una strada asfaltata oppure all’opposto su un terreno fangoso.
Di seguito i principali valori di rendimenti e impegni di potenza in varie condizioni 
operative (condizioni operative intermedie avranno logicamente valori intermedi):

ATTENZIONE! 
E’ importante ricordare che l’autodislocamento si riferisce solo alla potenza impegnata 
dal trattore per “trainare se stesso”. NON riguarda la potenza spesa per trainare una 
macchina operatrice.

ATTENZIONE! 
E’ importante ricordare che 
l’autodislocamento si riferisce solo 
alla potenza impegnata dal trattore 
per “trainare se stesso”. NON 
riguarda la potenza spesa per 
trainare una macchina operatrice.
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Trasmissione
Come criterio di natura generale, è importante tenere conto che ogni coppia di 
ingranaggi impegnata a trasmettere la potenza (quindi escludendo tutto ciò che gira in 
folle) assorbe una quota della potenza motore che può essere quantificata nel 2%, 
dovuta principalmente agli attriti residui che comunque permangono anche in 
presenza di lubrificazione. 

Poichè in un cambio meccanico tradizionale di solito sono 4-5 le coppie di ingranaggi 
che trasmettono potenza (cioè sono “sotto carico”), l’assorbimento di potenza per la 
trasmissione globale è di circa il 10%, per cui il rendimento η sarà pari a 0,90. 
Le tipologie più complesse di cambio, modernamente montate su un numero sempre 
maggiore di trattori, evidenziano logicamente assorbimenti maggiori di potenza, a 
causa di un numero più alto di coppie di ingranaggi impegnati e di frizioni secondarie 
che intervengono nella gestione del moto. Analogamente, le trasmissioni CVT 
(Continuously Variable Transmission), a causa delle loro caratteristiche specifiche, 
evidenziano assorbimenti medi di potenza ancora superiori, dovuti al rendimento della 
parte idraulica, tipicamente sempre inferiore  a quella meccanica. 
In sintesi, i rendimenti e i relativi impegni di potenza sono i seguenti:

ATTENZIONE!
E’ importante comunque tenere presente che questa quota parte comprende anche la 
potenza necessaria per attivare i circuiti di lubrificazione con olio, l’eventuale impianto 
di raffreddamento dell’olio lubrificante, e soprattutto gli attriti residui di quegli organi 
meccanici che trasmettono il moto a valle del cambio verso gli organi di propulsione, 
ovvero ad esempio il differenziale e i riduttori finali.
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Dopo aver accertato quali sono i rendimenti e i relativi impegni di potenza dei vari tipi 
di trasmissione, è necessario sapere su quali trattori sono montate. 
I fattori da considerare in questo caso sono la categoria alla quale il trattore appartiene 
(ovvero la sua classe di potenza) e l’età della macchina in esame, che condiziona la 
modernità della trasmissione installata.
I trattori di piccola potenza, ovvero tipicamente quelli sino a 100-110 CV e quasi tutti 
quelli da frutteto e vigneto sono tuttora dotati di cambi meccanici tradizionali, o 
tuttalpiù con trasmissioni power-shift semplice. 
Da 100-110 CV sino a 180-200CV e se si tratta di modelli relativamente nuovi (per 
“nuovi” si intende trattori con meno di 20 anni di età…) sono probabilmente 
equipaggiati con un cambio power-shift, tanto più evoluto quanto maggiore è la 
potenza del trattore. 
I trattori “nuovi” oltre 200 CV sono quasi sicuramente equipaggiati con cambi power-
shift totali o addirittura CVT.
Fanno eccezione i modelli comparsi sul mercato molto di recente (cioè negli ultimi 5 
anni), per i quali a partire anche da solo 110 CV (ma non oltre 160-170 CV) il mercato 
offre versioni con la massima versatilità di trasmissione, dal cambio meccanico 
tradizionale al CVT.
Ovviamente, si parla di modelli offerti da costruttori leader di mercato. Fanno 
eccezione alcuni costruttori di mercati secondari, ad es. dell’est Europa o del sud 
America, dove l’evoluzione tecnica non è ancora così spinta, per cui i cambi dei trattori 
offerti in quel caso sono ancora sostanzialmente di tipo meccanico o al massimo con 
power-shift semplice o di gamma.
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Presa di potenza (pdp)

Analogamente al cambio meccanico, la trasmissione del moto alla presa di potenza è 
realizzato in modo meccanico, con alberi, ingranaggi e frizione. Semplificando, e in 
linea di massima, si può considerare che sono due le coppie di ingranaggi impegnate, 
per cui, tenendo conto del principio già illustrato, si può quantificare un impegno di 
potenza del 5% (η= 0,95) per una pdp di un trattore nuovo o di pochi anni d’età, 
soggetto ad una regolare manutenzione.
Ciò vale per tutte le modalità di funzionamento, compresa quella sincronizzata con il 
cambio.
Con il tempo, e se la manutenzione del trattore è trascurata, l’impegno di potenza può 
però aumentare e il rendimento peggiorare, anche arrivando ad un raddoppio (10% -
0,90). 

ATTENZIONE!
Se si eseguono lavorazioni in cui la presa di potenza non è in moto (come ad esempio 
durante un’aratura o il traino di un rimorchio a ruote folli, l’assorbimento di potenza è 
sempre 0% (η= 1).
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Impianto idraulico

Nei trattori agricoli, gli impianti idraulici si differenziano per le modalità di 
gestione della pompa, che può essere:
- sempre in presa (impianto idraulico tradizionale), dove la pompa è 
continuativamente in funzione quando il motore è acceso. In tal caso, si 
considera mediamente un impegno di potenza costante del 4% (η= 0,96), 
necessario per far funzionare il dispositivo;
- di tipo load-sensing (= sensibile al carico), quando viceversa la pompa 
entra in funzione solo se c’è richiesta di un flusso di olio in pressione, nel 
qual caso si deve considerare un assorbimento di potenza nullo, cioè 0% 
(η= 1).
Questi valori richiedono un veloce approfondimento, sulle modalità di funzionamento 
dell’impianto idraulico, che tiene conto che non in tutte le fasi di una lavorazione c’è 
richiesta di olio in pressione, anzi per diverse operazioni non ne è richiesto affatto, per 
cui nella soluzione tradizionale il fluido messo in pressione dalla pompa torna 
improduttivamente in scarico nel serbatoio. Invece, la soluzione load-sensing è più 
efficiente, perché quando non serve olio in pressione la pompa è ferma, e quindi non 
impegna potenza, lasciandola disponibile per altri impieghi.
Peraltro, quando viceversa uno o più componenti dell’impianto idraulico necessita di 
un flusso di olio in pressione (ad esempio per il sollevatore idraulico, oppure per un 
motore idraulico tramite una delle prese disponibili sul trattore), la pompa lavora a 
pieno regime, e può arrivare ad assorbire picchi sino al 40% della potenza motore.
Tali picchi hanno però solitamente durate estremamente limitate rispetto alla durata 
complessiva di una determinata lavorazione per cui, in via semplificativa, il tempo di 
impegno pieno si può considerare trascurabile rispetto al tempo totale della 
lavorazione, e quindi assimilabile a zero. 
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Dopo aver accertato quali sono i rendimenti e i relativi impegni di potenza dei due tipi 
di impianto idraulico, è necessario sapere su quali trattori sono montate. 
Anche in questo caso, i fattori chiave che meglio rappresentano la scelta di un sistema 
idraulico sono l’età del mezzo (e quindi la tecnologia adottata al momento 
dell’acquisto del veicolo) e la classe di potenza. 
Per quanto riguarda la potenza, è possibile grosso modo identificare 3 classi che 
orientano nell’individuazione dell’impianto idraulico installato:
- fino a 100 CV tutti i trattori (vecchi e nuovi) hanno un impianto idraulico 
tradizionale, ovvero con la pompa sempre in funzione, perché il costo globale del 
trattore non giustifica la spesa supplementare di un impianto load sensing;                                                                                                                            
-

-

-
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Slittamento
Si può partire dal detto: “un trattore per tirare DEVE slittare”.
Prima di capire il significato di questo detto, è necessario comprendere il fenomeno 
dello slittamento, che si verifica quando la velocità periferica delle ruote è maggiore 
rispetto alla reale velocità di avanzamento del veicolo. 
Lo slittamento si definisce solitamente in valore percentuale, che varia da 0 al 100%.
Si calcola come:

La differenza tra la velocità periferica delle ruote (Vper) e la velocità di
avanzamento (Vava)del veicolo, diviso la velocità periferica delle ruote.

I due esempi che seguono configurano due situazioni limite, che possono chiarire il 
calcolo dello slittamento. Si tratta della condizione di massimo slittamento (su 
ghiaccio) e slittamento nullo (ad esempio di un ingranaggio su una cremagliera). 
Infatti, accelerando violentemente sul ghiaccio, le ruote motrici del veicolo girano, ma il 
veicolo sta fermo; all’opposto, un ingranaggio su una cremagliera non può per sua 
natura slittare, perché altrimenti i suoi denti fuoriuscirebbero dagli spazi tra un dente e 
l’altro della cremagliera, facendo deragliare il veicolo supportato dalle ruote. Gli 
esempi  che seguono hanno numeri indicativi:

Esempio 1 - veicolo a ruote su ghiaccio:

(Vperiferica – Vavanzamento)/ Vperiferica= (50 km/h - 0 km/h)/50 km/h = 1 → 100% slittamento

Esempio 2 - ingranaggio su cremagliera:

(Vperiferica – Vavanzamento)/ Vperiferica= (50 km/h – 50 km7h) /50 km/h = 0 → 0% slittamento
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Peraltro, ad un occhio non allenato il fenomeno dello slittamento diventa visibile  
(ovvero si osserva distintamente che le ruote girano più velocemente di quanto di 
sposta il veicolo) per valori superiori al 30%. 
Per il trattore agricolo, la progressione dello slittamento in funzione della forza di 
trazione è parabolica (con la concavità rivolta verso il basso), cioè all’aumentare della 
forza di trazione aumenta anche lo slittamento; oltre al massimo valore della forza di 
trazione, lo slittamento continua ad aumentare, ma la forza di tiro diminuisce.

Lo slittamento che si verifica al valore massimo di forza di trazione sviluppata dai 
trattori agricoli è all’incirca del 40% per i modelli a 4RM e del 50% per quelli a 2RM.
Poiché però lo slittamento è da considerarsi un impegno di potenza, tali valori sono 
molto alti, quindi incompatibili con l’ottimizzazione della lavorazione. Significa in 
pratica che si dovrebbe dissipare la metà o quasi la metà della potenza motore a fini 
improduttivi. 
Si tratta di una situazione non sostenibile, per cui è necessario trovare un 
compromesso ragionevole, in relazione alle finalità della lavorazione da effettuare.
Le lavorazioni profonde del terreno sono quelle che normalmente richiedono forze di 
trazione molto elevate, e quindi si accetta che lo slittamento assume valori 
relativamente alti (sempre comunque molto inferiori a quelli di massima forza di 
trazione). 
Il compromesso deriva dal fatto che si ammette di sviluppare una forza di trazione un 
po’ inferiore rispetto a quella massima sviluppabile, ma in compenso con uno 
slittamento (ovvero con un impegno di potenza) accettabile. Quindi, normalmente i 
valori meglio rappresentativi per l’aratura e, in generale, tutte le lavorazioni profonde 
del terreno sono: 
- per trattori a 4 RM: 15% (η= 0,85) 
- per trattori a 2 RM: 20% (η= 0,80)
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Per tutte le altre lavorazioni, che non richiedono elevate forze di trazione, i valori dello 
slittamento saranno inferiori, in funzione di una serie di parametri che impegneranno 
più o meno il trattore, ovvero: le caratteristiche base della superficie del suolo
(terreno inerbito o nudo, strada asfaltata o sterrata, ecc.), le sue condizioni (presenza 
o meno di residui vegetali, strada in ordine o in condizioni precarie), la pendenza (in 
piano, in salita o in discesa), il carico o il tiro che il trattore deve sviluppare.

Quindi, accertato che lo slittamento zero non esiste, è possibile ipotizzare un minimo 
del 2% di slittamento su strada asfaltata, asciutta, in piano, in ottime condizioni e in 
assenza di carico, fino ai citati 15 e 20% per le lavorazioni profonde del terreno, 
rispettivamente per trattori a 4 RM e 2 RM.

Come intuibile, tra i parametri che maggiormente influiscono sull’entità dello 
slittamento, quello che incide maggiormente è senz’altro il carico, ovvero la forza di 
trazione che il trattore deve sviluppare per effettuare la lavorazione; a seguire le 
condizioni della superficie del suolo (“strada” con ottima/buona portanza, oppure 
“campo”) e poi l’umidità del terreno (asciutto/bagnato).
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CALCOLO DEL RENDIMENTO GLOBALE (ηg)

Il rendimento globale del trattore (ηg) dipende dall’insieme delle singole voci prima 
illustrate, e può essere stimato adottando due differenti metodi.

ATTENZIONE!
Pur fornendo nella gran maggioranza dei casi risultati analoghi, i due metodi non sono 
del tutto equivalenti. Vengono presentati entrambi perché ognuno evidenzia vantaggi 
e svantaggi.

A seguire un esempio generico, per chiarire, relativo a:
un’aratura di un terreno in tempera, con residui di coltura precedente in superficie, 
effettuato con un trattore moderno a 4 RM da 120 CV.
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I due metodi evidentemente non forniscono risultati uguali, perché fanno riferimento 
a procedimenti di calcolo differenti. In particolare:
- il primo metodo, evidenzia il vantaggio di essere corretto dal punto di vista 
matematico, prevedendo il calcolo del rendimento globale mediante la 
moltiplicazione dei singoli rendimenti, ovvero: 0,90*0,85*1*1*0,85 = 0,65. Lo 
svantaggio è che per ottenere il risultato è senza dubbio necessaria un calcolatrice, 
dato che è molto difficile (per non dire impossibile) effettuare un calcolo meramente 
mentale, cosa invece agevole nel secondo caso;

- il secondo metodo è meno preciso, ma consente di ottenere velocemente e 
agevolmente un risultato. Pertanto, si sommano semplicemente i singoli impegni di 
potenza per ottenere l’impegno si potenza globale, che andrà poi sottratto alla 
potenza disponibile (fatta pari a 100), ovvero: 100 % - 40 % = 60 % → 0,60.

La differenza di rendimento globale riscontrata tra i due metodi è accettabile, poiché i 
valori dei dati di partenza (cioè dei singoli rendimenti) sono ipotizzati e non rilevati 
strumentalmente, pertanto sono da considerarsi sempre come valutazioni di massima.

Quindi, la potenza utile, ovvero quella parte di potenza motore che il trattore può 
mettere a disposizione per l’aratura sarà:

Metodo 1:   Pu = Pmot · ηg =  120 CV · 0,65 = 78 CV = 57,3 kW

Metodo 2:  Pu = Pmot · ηg =  120 CV · 0,60 = 72 CV = 52,9 kW
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VERIFICA DI ADERENZA
Nella Meccanica Agraria, il termine “Aderenza” assume un significato diverso da quello 
che comunemente viene attribuito, cioè di “coesione perfetta tra due superfici 
combacianti”…

Viceversa, in meccanica agraria si definisce: 
ADERENZA (A) la capacità del trattore di sviluppare una forza di tiro, utile per
vincere la resistenza opposta al traino della macchina operatrice (m.o.) collegata (è
chiamata TRAZIONE (T)) , sia essa ad esempio un aratro o un rimorchio.

Quindi, affinchè la lavorazione sia possibile, l’Aderenza (A) deve sempre essere uguale 
alla trazione (T) richiesta dalla m.o. :

A ≥ T
E’ una verifica che deve SEMPRE essere positiva, sia nel caso di un’aratura che di un 
trasporto.

ATTENZIONE!
In alcuni casi si deve procedere proprio considerando la condizione limite, cioè A = T, 
che è poi la condizione migliore per l’ottimizzazione di questa verifica. 
In altre parole, si configura una situazione in cui la capacità del trattore di sviluppare 
una forza di tiro è completamente sfruttata per vincere la resistenza opposta la 
traino dalla m.o.

Se, viceversa, l’Aderenza è inferiore a ciò 
che è richiesto dalla m.o. (la Trazione) la 
lavorazione non è possibile, e bisogna 
quindi adottare degli opportuni 
accorgimenti affinchè la verifica risulta 
essere positiva.
Nel caso siano note le caratteristiche 
della m.o., e si debba ipotizzare 
l’accoppiamento ottimizzato del trattore, 
l’obiettivo è (come peraltro per la 
verifica di potenza) cercare di 
dimensionarlo limitando il più possibile i 
surplus non sfruttati. 
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L’ Aderenza, cosiddetta “netta” (che è quella di interesse) dipende sostanzialmente 
da 3 parametri:

Peso aderente (Ga)

Coefficiente di aderenza (Ca)

Coefficiente di resistenza al rotolamento (Cr)

Peso aderente (Ga)

E’ il peso del trattore che grava sulle ruote motrici, e differisce ovviamente tra i 
trattori 2 RM e 4 RM.

Trattori a 4 RM

Poiché tutte le ruote contribuiscono allo sviluppo della forza di tiro, il peso aderente  
(Ga ) coincide logicamente con tutto il peso del mezzo (G):

Ga = G
In un trattore a 4 RM, in condizioni statiche (cioè se si mettesse la macchina su una 
bilancia) la ripartizione dei pesi è circa 40 % sull’asse anteriore e 60 % su quello 
posteriore. 
In condizioni dinamiche, cioè quando sviluppa una forza di tiro, il trattore tende a 
variare il suo assetto, alleggerendo la parte anteriore e logicamente appesantendo 
quella posteriore. In pratica, si verifica quello che si chiama “trasferimento di peso”. 
Tale variazione dipende da diversi fattori, ma per garantire un’opportuna direzionalità 
alla macchina è evidentemente necessario che rimanga un sufficiente contatto tra le 
ruote anteriori (quelle dello sterzo) e il terreno. 
Questa condizione è solitamente assicurata se almeno il 20 % del peso del trattore 
grava sull’asse anteriore e quindi il rimanente 80% su quello posteriore. 
I trattori a 4 RM ad architettura convenzionale possono “staccare” la trazione sulle 
ruote anteriori, diventando di fatto equiparabili ai trattori a 2RM. Questa caratteristica 
risulta però controproducente per quelle lavorazioni che richiedono un’elevata trazione.
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Trattori a 2RM

Solo il peso che grava sulle ruote posteriori (quindi le sole che sono motrici) è da 
considerarsi peso aderente. 
In condizioni statiche (sulla bilancia) la ripartizione dei pesi vede circa 1/3 del peso 
totale sulle ruote anteriori (33 %) e 2/3 (67 %) su quelle posteriori.
In condizioni dinamiche avviene il trasferimento di peso illustrato prima, per cui è 
possibile considerare una ripartizione del peso di circa 20 % sull’asse anteriore e 
quindi il rimanente 80 % sul posteriore. 
Di conseguenza, in condizioni dinamiche il peso aderente sarà: 

Ga = 0,8 G
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Rapporto peso/potenza (Rpp)
In relazione alla loro struttura, la maggior parte dei trattori agricoli possono essere 
raggruppati in macchine che di base sono dotate dei medesimi elementi: un motore, 
una trasmissione, la presa di potenza, un impianto idraulico con il sollevatore, un posto 
di guida, ecc.
In linea di massima, tutti possono caratterizzati da quello che viene definito “rapporto 
peso/potenza”, ovvero un indice che rappresenta, in base alla potenza motore, 
quanto “pesante” è il trattore.
Ovviamente, ogni modello è caratterizzato da un suo specifico rapporto peso/potenza, 
che può variare anche in modo significativo, ad esempio tra modelli molto simili, ma 
dotati di motorizzazioni più o meno spinte.
In linea di massima, è però possibile indicare dei valori medi di rapporto 
peso/potenza, in modo da rendere possibile la stima del peso di un dato modello 
conoscendone la sua potenza, oppure al contrario risalire alla sua potenza, avendo 
come noto il dato del suo peso.
Logicamente, deve essere fatta una distinzione tra trattori a 2 RM e a 4 RM, perché 
questi ultimi, essendo dotati della meccanica per la trasmissione del moto all’asse 
anteriore e di ruote di dimensioni maggiori davanti, saranno caratterizzati da rapporti 
peso/potenza maggiori.
I valori medi dei rapporti peso/potenza sono  quindi:

- trattori 2 RM:   450 N/kW 
- trattori 4 RM:   550 N/kW

Di conseguenza, ad esempio:
- un trattore 2RM da 100 kW avrà un peso di: 100 kW * 450 N/kW = 45.000 N (ovvero 
4587 kg di massa);
- un trattore 4RM da 100 kW avrà un peso pari a: 100 kW * 550 N/kW = 55.000 N 
(ovvero 5606 kg di massa).

ATTENZIONE!
Su alcuni testi di Meccanica Agraria, il rapporto peso/potenza è dichiarato anche in 
termini di N/CV oppure anche come massa/potenza, e quindi kg/CV. 
Inoltre, per altre categorie di veicoli talvolta viene evidenziato anche il rapporto 
opposto, ovvero potenza/peso, o potenza/massa. Si tratta sempre del medesimo 
concetto, espresso in modi differenti.
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Coefficiente di aderenza (Ca)
E’ un coefficiente, quindi per sua natura adimensionale (in pratica è un numero), che 
identifica l’ efficacia del contatto tra gli organi di propulsione (ruote o cingoli) del 
trattore e la superficie del terreno. Sulla base di innumerevoli e comprovati rilievi 
sperimentali, questo coefficiente varia all’interno di un intervallo che va:
- da un minimo di 0,3, corrispondente a condizioni di percorrenza estremamente 
precarie, pertanto suolo estremamente  fangoso, saturo di acqua, assimilabile in 
ambito agricolo alla risaia allagata (dove peraltro i trattori non entrano né con gli 
pneumatici, né tantomeno con i cingoli, ma con le speciali ruote strette a denti); 
- ad un massimo di 1, corrispondente a condizioni di percorrenza perfette, pertanto 
una strada asfaltata asciutta, pulita, senza buche o sconnessioni e in piano. In pratica:

0,3 < Ca < 1
Nell’intervallo indicato  sono comprese tutte le condizioni intermedie, di particolare 
interesse nello svolgimento di molte operazioni colturali. 
In particolare, la condizione intermedia, rilevabile su un terreno nudo o inerbito, con 
umidità del soprassuolo assimilabile alla condizione di tempera (indicativamente tra il 
12 e il 18 % di contenuto di acqua) e su strada sterrata asciutta con ghiaia (quindi con 
buona portanza) è Ca = 0,5. 
Di seguito alcuni valori di Ca nelle più comuni condizioni operative agricole.
(Nota: le condizioni non elencate avranno valori di Ca intermedi e vicini a quelli di 
condizioni similari).

A sinistra: marcia in 
condizioni ottimali, su 
strada asfaltata 
asciutta, pulita e in 
piano (Ca = 1). A destra: 
condizioni di lavoro 
pessime, in terreno 
allagato, simile alla 
risaia (Ca= 0,35).
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Coefficiente di resistenza Rotolamento (Cr)
Anche in questo caso si tratta di un coefficiente, che identifica la difficoltà del trattore 
(con i suoi organi di propulsione) ad avanzare su un terreno. 
Anche qui, sulla base di innumerevoli e comprovati rilievi sperimentali, il  Cr varia 
all’interno di un intervallo che va:
- da un minimo di 0,02, corrispondente a condizioni di percorrenza perfette, pertanto 
una strada asfaltata asciutta, pulita, senza buche o sconnessioni e in piano;
- ad un massimo di 0,3, corrispondente a condizioni di percorrenza estremamente 
precarie, pertanto suolo estremamente  fangoso, saturo di acqua, assimilabile in 
ambito agricolo alla risaia allagata (dove peraltro i trattori non entrano né con gli 
pneumatici, né tantomeno con i cingoli, ma con le speciali ruote strette a denti). 
In pratica: 0,02 < Cr < 0,3
Nell’intervallo indicato  sono comprese tutte le condizioni intermedie, di particolare 
interesse nello svolgimento di molte operazioni colturali. 
In particolare, la condizione intermedia, rilevabile su un terreno nudo o inerbito, con 
umidità del soprassuolo assimilabile alla condizione di tempera (indicativamente tra il 
12 e il 18 % di contenuto di acqua) e su strada sterrata asciutta con ghiaia (quindi con 
buona portanza) è Cr = 0,07.
Di seguito alcuni valori di Cr nelle più comuni condizioni operative agricole (nota: le 
condizioni non elencate avranno valori di Cr intermedi e vicini a quelli di condizioni 
similari). 

A sinistra: marcia in 
condizioni ottimali, su 
strada asfaltata 
asciutta, pulita e in 
piano (Cr= 0,02). A 
destra: condizioni di 
lavoro pessime, in 
terreno allagato, simile 
alla risaia (Cr= 0,3).
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CALCOLO DELL’ ADERENZA (capacità di tiro del trattore)

Aderenza “lorda”
E’ la capacità di “tiro” del trattore che comprende sia la quota parte 
impegnata dal trattore per trainare se stesso, sia quella disponibile per la 
macchina operatrice. Dipende dal peso aderente (Ga) e dal coefficiente di 
aderenza (Ca), secondo la formula:

A lorda = (Ga · Ca)

Aderenza “netta”
In realtà, ciò che è di interesse è la cosiddetta Aderenza “netta”, ovvero la 
quota parte effettivamente disponibile per la macchina operatrice. 
L’Aderenza “netta” è l’Aderenza lorda meno la Resistenza all’avanzamento 
(o al Rotolamento) (Rr), che risulta essere il prodotto dell’intero peso del 
trattore (G) per il Coefficiente di resistenza del rotolamento (Cr):

Rr = (G ·Cr)

Per cui, l’Aderenza “netta”, d’ora in poi definita semplicemente “Aderenza” 
(A) sarà:

A = (Ga · Ca) – (G ·Cr)      (formula generale)

Nello specifico, l’Aderenza è differente tra i trattori a 2 e 4 RM: 

Per i 2RM: 
A = (Ga · Ca) – (G ·Cr)  ; tenendo presente però che Ga = 0,8 G, si ha:

A = (0,8 G · Ca) – (G ·Cr) (2 RM)

Analogamente, per i 4RM, ricordando che Ga = G è possibile raccogliere in 
modo che: 

A = G (Ca -Cr)  (4 RM)
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Per un corretto calcolo dell’Aderenza, il passaggio fondamentale è selezionare e 
accoppiare correttamente di valori di Ca e Cr . 
E’ importante tenere presente che, a partire dai valori considerati come “medi”, il loro 
andamento è inversamente proporzionale. Infatti, in condizioni favorevoli Ca sarà alto 
e invece Cr basso, mentre in condizioni precarie, al contrario  Ca sarà basso e Cr
risulterà alto, come nello specchietto riassuntivo che segue: 

Gli estremi delle condizioni illustrate sono oltremodo significativi e rappresentativi di 
situazioni reali. Infatti:

- in condizioni ottimali per un trattore 4 RM : 
A = G (Ca -Cr) = G (1 – 0,02) = 0,98 G   ≈ A = G

ovvero “il trattore tira quanto pesa” 
(Ciò è stato ampiamente comprovato da innumerevoli prove sperimentali di trazione su 
pista in calcestruzzo)

- in condizioni pessime per un trattore 4 RM : 
A = G (Ca -Cr) = G (0,3 – 0,3)  A = 0

ovvero l’ Aderenza è nulla. 
(Infatti, se si tentasse di entrare in una risaia allagata con un trattore dotato di 
pneumatici, questo si bloccherebbe immediatamente per impantanamento …)

DIMENSIONAMENTO
TRATTORE-M.O.

MECCANIZZAZIONE AGROFORESTALE - a.a. 2021/22

Prof. D. Pessina



MODALITA’ DI AUMENTO DELL’ ADERENZA
Qualora la relazione A ≥ T risultasse insoddisfatta, le possibilità di incrementare 
l’Aderenza, sono sostanzialmente tre.

 Incremento della massa del trattore (quindi del peso aderente  Ga) mediante 
ZAVORRATURA

E’ una procedura molto pratica, frequentemente adottata sui trattori agricoli per 
aumentare  l’Aderenza. Consiste nell’applicazione di alcune masse aggiuntive (le 
zavorre) in punti “strategici” del trattore, che comporta un conseguente aumento del 
peso (G) del trattore e quindi anche del peso aderente (Ga). 
Ci sono diverse modalità di zavorratura: a parte il riempire di liquido gli pneumatici (cfr 
dispensa sugli organi di propulsione), quella più diffusa prevede la collocazione a 
sbalzo rispetto all’asse anteriore di zavorre  “a valigetta”, da montare sull’apposito 
supporto, oppure zavorre di tipo monolitico (in ghisa o anche calcestruzzo) da 
applicare all’attacco a 3 punti del sollevatore anteriore. Un’ulteriore aggiunta consiste 
nel fissare massicci cerchi di ghisa ai cerchi delle ruote posteriori. 

ATTENZIONE!
E’ importante tenere presente che, al fine di non sottoporre la struttura portante del 
trattore ad uno stress eccessivo, si consiglia di non zavorrare la macchina oltre il 30 % 
della massa tal quale, ripartendo la zavorratura per il 20% circa a sbalzo sull’asse 
anteriore ed il rimanente 10 % sull’asse posteriore.
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 Riduzione della pressione di gonfiaggio degli pneumatici

Una possibile alternativa, di attivazione relativamente facile e immediata o, più spesso, 
un accorgimento aggiuntivo per aumentare l’Aderenza di un trattore consiste nella 
riduzione della pressione di gonfiaggio degli pneumatici. 
Partendo dal valore di riferimento delle pressione di gonfiaggio di 1,6 bar, è 
solitamente possibile ridurre tale pressione sino a 0,6 bar, cioè una riduzione 
oltremodo molto importante. 
In tal caso, si verifica un aumento della area di contatto degli pneumatici con il 
terreno, con un significativo incremento del Ca , che può essere mediamente 
quantificato nel 20 %.

ATTENZIONE!
E’ importante sottolineare due aspetti di questo intervento (abbassare la pressione fino 
a 0,6bar): 
- si tratta di un accorgimento da adottare solo temporaneamente e solo in campo, 
quindi proprio quando serve un’elevata aderenza, ovvero per l’esecuzione delle 
lavorazioni profonde del terreno; 
- bisogna evitare di mantenere gli pneumatici a pressioni così basse nella 
percorrenza su strada (specie ad alta velocità) perché si andrebbe incontro ad una 
precoce usura della copertura e in ogni caso aumenterebbe notevolmente la resistenza 
all’avanzamento, con un aumento dei consumi di combustibile.
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 Adozione di pneumatici a larga sezione

Un’ulteriore possibilità alternativa alla riduzione della pressione degli pneumatici 
consiste nella loro sostituzione con coperture di larga sezione, già strutturalmente 
caratterizzate da un’impronta maggiore rispetto a quelli tradizionali. Analogamente al 
caso precedente, l’ incremento di area di contatto con il suolo può essere quantificato 
mediamente nel 20 %.
Se poi tali pneumatici sono  portati ad una pressione di gonfiaggio bassa (ad esempio 
di 0,6 bar) i due vantaggi suaccennati in termini di incremento dell’Aderenza si 
sommano, portando l’incremento globale al 40 %.

Quindi, in estrema sintesi:

Ga zavorrato max = 1,3 Ga

Ca con pneum a bassa pressione = 1,2 Ca

Ca con pneum larghi ( e press. standard) = 1,2 Ca

Ca con pneum larghi e bassa press.  = 1,4 Ca

ATTENZIONE!
Può essere utile ricordare che, adottando TUTTI gli accorgimenti illustrati, ovvero 
zavorratura del 30% del peso del trattore e adozione di pneumatici larghi e a bassa 
pressione, l’Aderenza può essere RADDOPPIATA.

SE ANCHE CON TALE IPOTESI LA LAVORAZIONE NON RISULTA POSSIBILE, ALLORA 
SARÀ NECESSARIO IMPORRE LA CONDIZIONE DI OTTIMIZZAZIONE, OVVERO A = T, 

E RICALCOLARE CON IL PROCEDIMENTO INVERSO LA POTENZA DEL TRATTORE 
NECESSARIO A SODDISFARE TALE CONDIZIONE.

ATTENZIONE!
Possono però configurarsi occasionalmente situazioni nelle quali la lavorazione non è 
possibile, nemmeno adottando tutti gli accorgimenti indicati.
Se l’ipotesi iniziale era l’impiego di un trattore a 2 RM, un’ulteriore soluzione è quella 
di sostituire la macchina con una analoga a 4 RM, che di per sé garantisce già 
un’Aderenza superiore.
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CALCOLO DELLA TRAZIONE (resistenza opposta dalla m.o.)
La Trazione (T), ovvero la resistenza opposta dalla macchina operatrice, dipende da 
diversi fattori, a seconda che si tratti di un’operazione di aratura o di trasporto. 
E’ infatti piuttosto intuibile che si tratta di operazioni diverse quella di trainare un 
aratro, che taglia e rivolta una “fetta” di terreno, rispetto ad un rimorchio che 
normalmente viene mosso su una superficie più o meno rigida per mezzo di ruote, 
normalmente folli.

Caso ARATURA
Le variabili in gioco sono:
 P (cm) : è la profondità di lavoro, un importante parametro di tipo agronomico, che varia 
in funzione delle esigenze colturali.
 L  (m): larghezza di lavoro globale dell’aratro. In prima approssimazione, è la larghezza 
della fetta di terreno lavorata da un corpo, moltiplicato per il numero dei corpi (per semplicità, 
non si tiene conto della minima sovrapposizione di lavorazione tra i corpi). Negli aratri 
tradizionali (a cui si fa riferimento in questo caso) la profondità e la larghezza di lavoro di un 
singolo corpo sono legate tra loro dal rapporto: L = √2 P, per cui è facile calcolare L, 
conoscendo P.
 φ (è la lettera greca “phi”, si pronuncia “fi”) (N / m * cm): il parametro rappresentato è la 
cosiddetta “resistenza alla lavorazione”, ovvero la resistenza che il terreno oppone al suo 
dirompimento. Dipende da alcuni parametri, ma quello di gran lunga più importante è la 
tessitura (o granulometria) del terreno. In sintesi, da questo punto di vista i suoli agrari si 
dividono in 3 categorie: sabbiosi (o leggeri, o sciolti), di medio impasto, oppure argillosi (o 
pesanti, o tenaci). La resistenza alla lavorazione varia tra 300 e 1100 N / m * cm. 
Quindi un suolo sabbioso opporrà una resistenza alla lavorazione di tra 300 N / m cm, uno 
argilloso di 1100 N / m cm e logicamente uno di medio impasto si porrà a metà dell’intervallo, 
ovvero avrà φ = 700 N / m * cm. 
Si possono trova anche suoli con  valori di φ intermedi: un suolo di medio impasto tendente al 
pesante avrà ad esempio φ = 900 N / m cm, mentre per uno di medio impasto tendente al 
sabbioso sarà φ = 500 N / m cm.
 n: è il numero (quindi adimensionale) di corpi di cui è composto l’aratro.
 β: è un coefficiente (quindi adimensionale) che fa riferimento alla variabilità che un terreno 
agrario inevitabilmente presenta, in termini di struttura e consistenza (es. compattamento). 
Infatti, il suolo agrario non può assolutamente essere considerato un insieme omogeneo, 
perché oltre agli elementi inerti (sabbia, limo, argilla e scheletro) comprende la sostanza 
organica, una soluzione liquida circolante, una microflora e microfauna nonché interstizi e 
spazi vuoti. Per le lavorazioni profonde del terreno, questa variabilità è significativa, e può 
influire fino a ± 20 % del valore della Trazione (T) calcolata sulla base dei parametri 
precedenti. Pertanto, β può variare, in valore assoluto, tra 0,8 e 1,2. Poiché l’obiettivo è quello 
di arrivare a prevedere la situazione maggiormente impegnativa che l’aratro si troverà ad 
affrontare, in questo caso deve essere sempre considerato β = 1,2.
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La formula per calcolare la Trazione (T) in un’aratura quindi è:

T (N) = P (cm) * L (m) * φ (N / m * cm) * n * β

Caso TRASPORTO
Le variabili in gioco sono:

Grim (N) : è il peso del rimorchio che grava sulle proprie ruote (cfr. dispensa “Ganci 
agricoli”)

Cr : Coefficiente (quindi adimensionale) di resistenza al Rotolamento (si veda tabella 
di Cr riferito al trattore)

β: è un coefficiente (quindi adimensionale) che fa riferimento alla variabilità (sia in 
termini di irregolarità che di condizioni generali) della superficie sulla quale transita il 
rimorchio. Pur non essendo tale irregolarità così ampia come quando si lavora il 
terreno, può essere quantificata in β vale mediamente in ± 10 % su strada sterrata e 
su campo e ± 5 % su quella asfaltata, dove logicamente la superficie si presenta più 
omogenea. Quindi, considerando la condizione peggiore:

β = 1,1 per la strada sterrata e per il campo
β = 1,05 per la strada asfaltata

La formula per Calcolare la Trazione (T) in un trasporto quindi è:

T (N) = Grim (N) · Cr · β

ATTENZIONE!
E’ importante accertare l’equivalenza dimensionale dell’equazione: la Trazione (T) è 
una forza, quindi misurata in N; le grandezza che sono alla destra del segno = devono 
logicamente essere espresse in modo che parimenti risulti una forza espressa in N. Per 
cui, se φ è quantificato in N / m  cm, la larghezza L deve essere espressa in m, e 
soprattutto la profondità P in cm. Prestare quindi attenzione quando si calcola la 
larghezza L affinchè venga espressa in m, a partire dalla profondità, che tipicamente è 
in cm!
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VERIFICA DI STABILITÀ
Una necessaria premessa
Ai fini del corretto accoppiamento trattore-operatrice, la verifica di stabilità riguarda il 
fattore sicurezza, ovvero evitare che il cosiddetto “cantiere” perda di stabilità e sia 
soggetto ad inconvenienti funzionali, anche gravi e potenzialmente mortali, come il 
ribaltamento.
La perdita di stabilità può avvenire in condizioni assai diverse, e per ognuna di esse 
sarebbe necessario effettuare una verificare delle forze e dei momenti in gioco. Tale 
procedimento esula però dalle finalità del presente corso, che è ricolto a studenti in 
agraria, e non in ingegneria.
Pertanto, la verifica di stabilità che segue si limiterà ad un’unica condizione 
esemplificativa, ovvero la marcia in piano, e stabilendo un postulato altrettanto 
semplificato, ancorché pienamente realistico.
Inoltre, è necessario distinguere i casi in cui la m.o. è portata, oppure trainata.

M.O. portata
Il principio semplificato che è ragionevole considerare è il seguente:

la massa della m.o. portata all’attacco a 3 punti 
NON deve eccedere 1/3 della massa del trattore
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M.O. trainata
In questo caso, la verifica di stabilità nel traino di rimorchi (e di tutte le m.o. trainate 
ad essi assimilabili) consiste nell’identificare il tipo di gancio di traino agricolo più 
adeguato, per consentire lo svolgimento del trasporto in sicurezza.

L’indicazione del gancio più adatto deve fare riferimento al tipo di rimorchio da 
accoppiare in termini di massa massima rimorchiabile e carico verticale sul gancio 
(cfr. dispensa dei ganci agricoli).

E’ inoltre necessario  ricordare che se anche nella marcia in piano un determinato 
rimorchio non scarica parte del suo peso sul gancio, nel trasporto in pendenza la 
situazione cambia, rendendo quel tipo di gancio inadatto e talvolta addirittura 
pericoloso.

ATTENZIONE!
E’ inoltre necessario  ricordare che se anche nella marcia in piano un determinato 
rimorchio non scarica parte del suo peso sul gancio, nel trasporto in pendenza la 
situazione cambia, rendendo quel tipo di gancio inadatto e talvolta addirittura 
pericoloso.
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