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4. MODELITZACIÓ MECÀNICA DEL DINAMÒMETRE 
TRIPUNTAL  

 
En aquest capítol es presenten les equacions del model per a l’anàlisi de les forces que 
intervenen en les unions entre el tractor, el dinamòmetre i l’ormeig determinades a 
partir del model mecànic del dinamòmetre tripuntal. El model relaciona cada una de les 
forces mesurades per les cèl·lules de càrrega del dinamòmetre tripuntal amb la resta de 
forces i moments d’interacció del dinamòmetre amb el tractor i amb l’ormeig. 
 
El model desenvolupat permet obtenir les forces en els punts d’unió del tractor i 
l’ormeig a partir de les forces mesures per cada cèl·lula de càrrega del dinamòmetre 
tripuntal. També es calculen les components dels torsors d’enllaç reduïts als punts 
d’unió considerats dels diferents components del conjunt. 
 

4.1. Consideracions per al model mecànic del conjun t tractor-
dinamòmetre-ormeig 

 
A continuació s’exposen les consideracions generals en la modelització del conjunt 
tractor-dinamòmetre-ormeig, aplicables tant en aquest capítol com en el Capítol 5 de 
l’estudi de l’efecte del dinamòmetre en el conjunt tractor-ormeig. 
 
Anàlisi quasiestàtic 
 
Per al desenvolupament d’aquest model s’aproxima l’anàlisi a un estudi quasiestàtic. 
Així, es suposa que el conjunt tractor-dinamòmetre-ormeig es desplaça a velocitat 
constant en una trajectòria rectilínia i per tant les acceleracions i les acceleracions 
angulars de tots els components del model són zero en tot instant de temps. En el cas del 
tractor movent-se en trajectòria curvilínia de radi gran i baixa velocitat, com és el cas en 
moltes de les operacions en camp, també es considera vàlida aquesta simplificació. 
Aquesta suposició simplifica considerablement el plantejament del model, però permet 
igualment portar a terme estudis prou interessants de tot el sistema. 
 
Elements del sistema mecànic 
 
El conjunt analitzat es divideix en 4 sòlids rígids més el terra (Figura 4.1). El tractor (t) 
es modelitza com un únic sòlid, ja que per l’estudi que es pretén realitzar no és necessari 
dividir-lo, per exemple, en xassís i rodes. El dinamòmetre en canvi, es divideix en els 
dos marcs del qual està format (di i dt), per tenir en consideració les forces mesurades 
per les cèl·lules de càrrega muntades entre els dos marcs. L’ormeig (i) també es 
modelitza com un únic sòlid rígid. 
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Figura 4.1: Diagrama dels diferents sòlids i sistemes de referència 

 
En la unió dels diferents sòlids rígids, es consideren els punts Od, Ot i Oi, que són els 
punts on es redueixen els torsors d’enllaç entre els diferents sòlids rígids, ons aquests 
torsors d’enllaç vindran definits per les tres components de força i les tres components 
de moment. 
 
Sistemes de referència utilitzats en el model 
 
Donat que en els assajos en camp uns dels factors que afecten al comportament del 
tractor són els pendents longitudinal i transversal, és convenient contemplar l’efecte 
dels diferents pesos del conjunt. En el model desenvolupat, les forces i els moments 
sobre cada sòlid rígid s’expressen en referències solidàries a cada un d’aquests. També 
s’utilitza un sistema de referència universal (Ref u), que coincideix amb el del tractor 
(Ref t) quan aquest es troba en el pla horitzontal. Aquest es pren de referència per a 
definir els angles de balanceig i capcineig del tractor. 
 
El sistema de referència del tractor es fixa solidari a aquest amb l’eix x en la direcció 
longitudinal i sentit positiu el d’avanç del tractor, l’eix y en la direcció transversal i 
sentit positiu cap a l’esquerra i l’eix z en la direcció vertical i sentit positiu cap amunt. 
Seguint el mateix criteri es defineix el sistema de referència per al dinamòmetre 
tripuntal (Ref d). A causa del moviment del mecanisme d’elevació de l’enganxall de tres 
punts, aquests eixos poden no ser coincidents, i la orientació relativa d’un respecte 
l’altre quedarà determinada per l’angle relatiu de capcineig. 
 
Definició de la orientació dels elements del sistema 
 
Per definir la orientació dels diferents sòlids rígids respecte al sistema de referència 
universal s’utilitza la seqüència guinyada-capcineig-balanceig. Tot i això, l’angle de 
guinyada es considera nul ja que l’orientació en l’avanç del tractor no és significativa en 
l’estudi, i es fa coincidir l’eix longitudinal del tractor amb el de la referència universal. 
Sí que es consideren els girs de capcineig i de balanceig ja que les components dels 
pesos dels sòlids seran diferents en les bases corresponents a cada element del conjunt. 
Per tant, en la modelització s’admet que el 1r gir és el capcineig (gir positiu respecte 
l’eix y) corresponent al pendent longitudinal en l’avanç del vehicle. El 2n gir és el de 
balanceig (gir positiu respecte l’eix x’) corresponent al pendent lateral en l’avanç del 
vehicle (Figura 4.2). A la Figura 4.3 es mostren els angles de capcineig i balanceig per 
al tractor (θcap,t i θbal,t). En els assajos en camp aquests angles es mesuraran amb un 
inclinòmetre de dues direccions que s’instal·larà al tractor (les seves característiques es 
descriuen al Capítol 12). 
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Figura 4.2: Seqüència i angles de rotació 

d’orientació per a la definició de l’orientació dels 
elements del sistema mecànic 
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Figura 4.3: Angles de capcineig i 

balanceig per al tractor 
 
Donada la regulació en l’elevació de l’enganxall de tres punts del tractor, cal definir 
també la orientació del dinamòmetre tripuntal respecte al sistema de referència 
universal. L’ormeig, al estar fixat al dinamòmetre sempre manté la mateixa orientació 
respecte al dinamòmetre  tripuntal. Com que la rotació del dinamòmetre respecte al 
tractor es dóna al voltant de l’eix transversal y, l’angle de capcineig del dinamòmetre 
serà diferent, mentre que l’angle de balanceig serà el mateix que el del tractor. Quan 
l’angle de balanceig del tractor és nul, l’angle de capcineig del dinamòmetre θcap,d 
correspon a l’angle entre la vertical del dinamòmetre i la vertical de la referència 
universal (Figura 4.4). 
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Figura 4.4: Angle de capcineig del dinamòmetre tripuntal quan el balanceig és nul i angle de la 

barra superior de l’enganxall de tres punts del tractor 
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L’angle θcap,d es mesurarà amb un inclinòmetre instal·lat al mateix dinamòmetre 
tripuntal (Capítol 12). L’angle γ és l’angle entre l’eix longitudinal del dinamòmetre i la 
barra superior de l’enganxall de tres punts. Aquest angle representa la direcció que 
adopta la força al punt superior de la part del tractor del dinamòmetre, i s’utilitza en el 
càlcul de les forces en l’enganxall del tractor. 
 
Components de les forces pes en els diferents sistemes de referència 
 
Per expressar els pesos en les corresponents bases, tant del tractor com dels marcs de 
l’ormeig, s’aplica l’Equació 4.1. El vector pes W, expressat de forma genèrica en 
components Wx, Wy i Wz en la base corresponent al propi sòlid rígid (Ref c) es determina 
realitzant els canvis de base, corresponents als girs de capcineig i de balanceig, al vector 
pes, expressat en el sistema de referència universal (Ref u).  
 

] ]Ref,uRef,c WSSW capbal ⋅⋅=  4.1 

 
W pot ser el pes del tractor W t, el pes del marc de l’ormeig del dinamòmetre Wdi, o el 
del marc del tractor del dinamòmetre Wdt, cadascun expressat en la base corresponent a 
la referència del sòlid en qüestió, calculat a partir del pes en la base universal (Ref u). A 
l’Equació 4.2 es mostra l’equació anterior desglossada component a component, on m 
correspon a la massa del sòlid rígid estudiat i g és l’acceleració de la gravetat. 
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Per al cas del tractor, l’angle de capcineig és θcap,t i el de balanceig és θbal,t. Per al 
dinamòmetre tripuntal l’angle de capcineig és el θcap,d, que és la suma de θcap,t i l’angle 
relatiu de capcineig entre tractor i dinamòmetre. Per al dinamòmetre tripuntal l’angle de 
balanceig és igual al de tractor θbal,t. 
 

4.2. Model mecànic del dinamòmetre tripuntal 
 
A continuació es procedeix a exposar el model corresponent al dinamòmetre tripuntal, 
on es desenvolupen les equacions per al càlcul de les forces als punts d’unió i els torsors 
d’enllaç del dinamòmetre amb el tractor i amb l’ormeig a partir de les forces als bolons 
de mesura. 
 

4.2.1. Descripció del model mecànic del dinamòmetre  tripuntal 
 
A la Figura 4.5 i a la Figura 4.6 es mostren els diagrames de sòlid lliure de les dues 
parts del dinamòmetre, el marc del costat del tractor (dt) i el marc del costat de l’ormeig 
(di), i les corresponents cotes que intervenen en els models (Taula 4.1 i Taula 4.2). 
S’han representat a cada un dels ancoratges del dinamòmetre les 3 components de força, 
tot considerant que no es té cap moment en aquests punts d’unió, ni al costat del tractor 
ni al costat de l’ormeig. 
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Taula 4.1: Dimensions del marc del dinamòmetre 
de l’ormeig. Dimensions en mm 

ai 130    li 179 
bi 337   mi 31,5 
ci 173   ni 63,75 
di 480 - 325   oi 108,5 
fi 351,5   pi 166,075 
hi 742,5   qi 27,391 
ji 59   ri 8,829 
ki 740 - 540      

Taula 4.2: Dimensions del marc del 
dinamòmetre del tractor. Dimensions en mm 

at 130   lt 175 
bt 337   mt 31,5 
ct 131   nt 63,75 
dt 433,5   ot 108,5 
ft 351,5   pt 133,015 
ht 742,5   qt 119,649 
jt 59   rt 0,956 
kt 742,5      

 
Les cotes di i ki són variables en funció de la regulació que s’adopti en els ancoratges 
del dinamòmetre a l’ormeig i a la Taula 4.1 s’indica el valor màxim i mínim. La massa 
del marc de l’ormeig del dinamòmetre és de 116,1 kg i la massa del marc de la part del 
tractor del dinamòmetre és de 110,3 kg. Per al càlcul dels pesos es pren l’acceleració de 
la gravetat de 9,81 m/s2. 
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Figura 4.5: Diagrama de sòlid lliure del marc del dinamòmetre corresponent a la part de l’ormeig 
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Figura 4.6: Diagrama de sòlid lliure del marc del dinamòmetre corresponent a la part del tractor 

 

4.2.2. Equacions del model del dinamòmetre tripunta l 
 
A partir dels diagrames de sòlid lliure dels marcs del dinamòmetre es poden plantejar 
les equacions d’equilibri en les tres direccions x, y i z. Les equacions d’equilibri de 
moments es plantegen respecte el punt Od, que correspon al punt d’intersecció de l’eix 
que formen els dos bolons inferiors de mesura de força horitzontal (bolons de mesura 4 i 
5) amb el pla vertical central del dinamòmetre. Aquest punt és coincident en els dos 
marcs del dinamòmetre i s’utilitza com origen de la referència en els dos marcs. Les 
equacions es presenten per ordre per a l’equilibri de forces en x, y, i z i per a l’equilibri 
de moments en x, y i z respecte el punt Od. Aquestes equacions es mostren a la Taula 
4.3 per al cas del marc del dinamòmetre de l’ormeig. 
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Taula 4.3: Equacions d’equilibri en el marc del dinamòmetre de l’ormeig 

0,,,,541 =+−−−++ xdii,xblxbr,ixu,i WFFFFFF  

0,,,,6 =+−−− ydiybl,ii,ybryu,i WFFFF  

0,,,,32 =+−−−+ zdii,zbli,zbrzu,i WFFFFF  

0,,,,,,632 =⋅+⋅−⋅−⋅+⋅+⋅+⋅+⋅− zdiiydiizbl,iizbr,iiyiu,iiii WrWpFdFdFkFnFbFb  

0,,,,,,1 =⋅+⋅+⋅−⋅−⋅+⋅+⋅− zdiixdiiz,bl,iii,zbrizu,iix,u,iii WqWpFcFcFlFkFh  

0...

...

,,

,,,,,654

=⋅−⋅−

⋅+⋅+⋅+⋅−⋅+⋅+⋅−⋅

ydiixdii

ybl,iixbl,iiybr,iii,xbriyu,iiiii

WqWr

FcFdFcFdFlFoFfFf
 

    
Si es realitza el mateix desenvolupament per al marc del dinamòmetre del tractor, 
s’obtenen les equacions d’equilibri en aquest sòlid. Aquestes es mostren a la Taula 4.4. 
 

 Taula 4.4: Equacions d’equilibri en el marc del dinamòmetre del tractor 

0,,,541 =++++−−− xdtxbl,tbrt,xxu,t WFFFFFF  

0,,,,6 =++++− ydtybl,tybr,tyu,t WFFFF  

0,,,,32 =++++−− zdtzbl,tzbr,tzu,t WFFFFF  

0,,,,,632 =⋅−⋅−⋅−⋅+⋅−⋅−⋅−⋅ zdttydttt,zbltzbr,ttyu,ttttt WrWpFdFdFkFnFbFb  

0,,,,,,1 =⋅−⋅+⋅−⋅−⋅−⋅+⋅− zdttxdttzbl,ttzbr,ttzu,ttxu,ttt WqWpFcFcFlFkFh  

0...

...

,,,

,,,,654

=⋅+⋅+⋅+

⋅+⋅+⋅−⋅+⋅−⋅−⋅−

ydttxdttybl,tt

xbl,ttybr,ttxbr,ttyu,ttttt

WqWrFc

FdFcFdFlFoFfFf
 

  
En les equacions anteriors es tenen 6 equacions per a cada marc del dinamòmetre, que 
relacionen les forces en els bolons de mesura amb les forces als punts d’unió amb 
l’ormeig o amb el tractor. Els sistemes d’equacions exposats són adequats i suficients si 
el que es busca és determinar els valors de força en els bolons de mesura a partir de les 
forces als punts d’unió de l’ormeig o bé des de les forces als punts d’unió al tractor, ja 
que en els dos casos en resulta un sistema d’equacions de 6 equacions i 6 incògnites. Si 
es pretén realitzar el càlcul de les forces als punts d’unió de l’ormeig o del tractor a 
partir de les forces als bolons de mesura, en resulta un sistema de 6 equacions i 9 
incògnites. Per resoldre aquesta indeterminació és necessari afegir 3 equacions 
addicionals per a cada marc. 
 

4.2.3. Consideracions en les equacions del model de l dinamòmetre 
tripuntal 

 
Del plantejament del diagrama de sòlid lliure de cada marc del dinamòmetre, en 
l’apartat anterior, en resulta un sistema d’equacions amb 9 incògnites corresponents a 
les components de força als punts d’unió i 6 equacions que les relacionen. Falten per 
tant, 3 equacions per a cada marc del dinamòmetre per poder resoldre el sistema 
d’equacions.  Seguidament es descriuen les consideracions que permeten obtenir-les. 
 
Les dues forces en la direcció y dels ancoratges inferiors de la part de l’ormeig del 
dinamòmetre, Fbr,i,y i Fbl,i,y, tenen la mateixa línia d’acció i per tant són redundants a 
l’hora de plantejar el model. El mateix succeeix amb les forces en la direcció y dels 
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ancoratges inferiors de la part del tractor del dinamòmetre, Fbr,t,y i Fbl,t,y. Per resoldre la 
indeterminació es considera que la força total transversal en la línia d’actuació es 
reparteix per igual entre els dos ancoratges (Equacions 4.3 i 4.4). 
 

ybl,iybr,i FF ,, =  4.3 

  

ybl,tybr,t FF ,, =  4.4 

 
A la part del dinamòmetre del tractor, una altra consideració consisteix en relacionar les 
components de força Fu,t,x i Fu,t,z. Aquestes corresponen a la força que suporta la barra 
superior del 3r punt i com que disposa de ròtula als dos extrems es pot considerar que la 
resultant d’aquestes dues té la direcció de la barra. A partir d’aquesta consideració, i 
coneixent l’angle γ entre la barra i el dinamòmetre (Figura 4.4), és possible afegir una 
nova equació al model (Equació 4.5).  
 

γtan
,

, =−
xu,t

zu,t

F

F
 4.5 

 
A més, amb la consideració de que la barra superior està articulada amb dos ròtules als 
extrems, es considera que la component transversal de força en aquest punt és igual a 
zero (Equació 4.6). 
 

0, =yu,tF  4.6 

  
Per al cas de la part de l’ormeig es suposa que el punt d’unió superior només rep força 
en la direcció longitudinal. Per tant es consideren zero els valors de les components 
transversal i vertical de força en aquest punt (Equacions 4.7 i 4.8) 
 

0, =yu,iF  4.7 

 
0, =zu,iF  4.8 

 
Amb aquestes consideracions, s’afegeixen 3 equacions al conjunt de les equacions 
d’equilibri del marc de l’ormeig del dinamòmetre, i 3 equacions més al conjunt 
d’equacions corresponents a la part del dinamòmetre del tractor, resultant per a cada 
marc un sistema d’equacions de 9 equacions amb 9 incògnites. 
 

4.2.4. Equacions del model del dinamòmetre tripunta l en forma 
matricial 

 
Un cop plantejades les equacions d’equilibri, i tenint en compte les consideracions que 
s’han realitzat a l’apartat anterior, es poden reescriure les equacions en forma matricial. 
Aquest pas es realitza per implementar un programa de càlcul mitjançant el software  
Matlab®, per a la resolució dels sistemes d’equacions per al càlcul de les diferents forces 
als punts d’unió.  
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A continuació s’indiquen els procediments de càlcul utilitzats. El primer permet 
determinar les forces als bolons de mesura del dinamòmetre a partir de les forces als 
punts d’unió del tractor o de l’ormeig segons el cas. El segon consisteix en determinar, a 
partir de les forces als bolons de mesura, les forces als punts d’unió de l’ormeig i del 
tractor. 
 
Determinació de les forces als bolons de mesura a partir de les forces a l’ormeig o 
al tractor 
 
Per al model en forma matricial, les forces en els bolons de mesura, les components de 
força als punts d’unió de l’ormeig i les components de força als punts d’unió del tractor 
s’expressen en forma vectorial tal i com es descriu a les Equacions 4.9, 4.10 i 4.11. 
 

{ }TFFFFFF 654321=dF  4.9 

 

{ }T
ziblyiblxiblzibryibrxibrziuyiuxiu FFFFFFFFF ,,,,,,,,,,,,,,,,,,=iF  4.10 

 

{ }T
ztblytblxtblztbrytbrxtbrztuytuxtu FFFFFFFFF ,,,,,,,,,,,,,,,,,,=tF  4.11 

 
El sistema d’equacions per al marc del dinamòmetre de l’ormeig (Taula 4.3) es pot 
expressar de forma matricial segons l’Equació 4.12. De la mateixa manera, les 
equacions d’equilibri del marc del tractor (Taula 4.4) es pot expressar en forma 
matricial segons l’Equació 4.13. 
 

iiFidiFd, bFCFC =⋅+⋅  4.12 

 

ttFtdtFd, bFCFC =⋅+⋅  4.13 

 
En el cas on la incògnita és el vector de forces dels sensors, no és necessari l’ús de les 
equacions obtingudes en les consideracions per a les equacions del model del 
dinamòmetre tripuntal exposades a Apartat 4.2.3, doncs en aquest cas el número 
d’incògnites és 6. 
 
La matriu corresponent als termes de les forces en les cèl·lules de càrrega del 
dinamòmetre (de F1 a F6) de les equacions d’equilibri del marc de l’ormeig del 
dinamòmetre es mostra a l’Equació 4.14. La matriu corresponent als termes de les 
forces del bolons de mesura del dinamòmetre (de F1 a F6) de les equacions d’equilibri 
del marc del tractor del dinamòmetre es mostra a l’Equació 4.15.  
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La matriu corresponent als termes de les forces de la part de l’ormeig (de Fu,i,x a Fbl,i,z) 
de les equacions d’equilibri del marc de l’ormeig del dinamòmetre es mostra a 
l’Equació 4.16. La matriu corresponent als termes de les forces de la part del tractor (de 
Fu,t,x a Fbl,t,z) de les equacions d’equilibri del marc del tractor del dinamòmetre es mostra 
a l’Equació 4.17.  
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El vector de termes independents de l’equació matricial per al marc de l’ormeig del 
dinamòmetre, corresponent als coeficients on hi intervé el pes del propi marc es mostra 
a l’Equació 4.18. El vector de termes independents de l’equació matricial per al marc 
del tractor del dinamòmetre, corresponent als coeficients on hi intervé el pes d’aquest 
marc es mostra a l’Equació 4.19. 
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A partir de l’equació 4.12, per determinar les forces als bolons de mesura del 
dinamòmetre a partir de les forces als punts d’unió de l’ormeig, s’aïlla el vector de 
forces als bolons de mesura (Equació 4.20). 
 

( )iFiiiFd,d FCbCF ⋅−⋅= −1  4.20 

 
Si es busca determinar les forces als bolons a partir de les forces en els punts d’unió del 
tractor, a partir de l’Equació 4.13, s’aïlla el vector de forces als bolons de mesura 
(Equació 4.21).  
 

( )tFttiFt,d FCbCF ⋅−⋅= −1  4.21 

 
Determinació de les forces a l’ormeig o al tractor a partir de les forces als bolons 
de mesura 
 
Per al càlcul de les forces als punts d’unió a l’ormeig i al tractor, donat que es tenen 9 
incògnites, en aquest cas cal afegir les equacions obtingudes en les consideracions del 
model (Apartat 4.2.3). Llavors, el sistema d’equacions per al marc de l’ormeig del 
dinamòmetre, s’expressa segons l’Equació 4.22, i el sistema d’equacions per al marc del 
tractor del dinamòmetre segons l’Equació 4.23. En aquestes equacions els termes 03,6 i 
03,1 corresponen a matrius de zeros. 
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La matriu que en resulta de les consideracions del model per a la part del dinamòmetre 
de l’ormeig es mostra a l’Equació 4.24. La matriu equivalent per al model de la part del 
dinamòmetre del tractor es mostra a l’Equació 4.25. 
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A partir de les forces bolons de mesura del dinamòmetre, per calcular les forces als 
punts d’unió de l’ormeig, a partir de l’Equació 4.22, s’obté l’Equació 4.26. 
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Per determinar les forces als punts d’unió del tractor a partir de les forces als sensors del 
dinamòmetre, partint de l’Equació 4.23, s’obté l’Equació 4.27. 
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4.2.5. Equacions per al càlcul del torsor d’enllaç entre sòlids 
 
A la Figura 4.7 es representen els diferents torsors d’enllaç entre els diferents sòlids 
lliures d’estudi. 
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Figura 4.7: Torsors d’enllaç entre els diferents sòlids lliures d’estudi 

 
L’objectiu del càlcul del torsor d’enllaç és poder expressar de manera sintètica el 
conjunt de forces i moments que actuen entre cada un dels sòlids del sistema tractor-
dinamòmetre-ormeig. Cada torsor està format per 3 components de força i 3 
components de moment i aquestes es calculen a partir de reduir les forces d’unió a cada 
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banda dels sòlids d’estudi als punts Od, Oi i Ot. Les components del torsor d’enllaç són 
la component longitudinal Fx, la component transversal Fy, la component vertical Fz, la 
component de balanceig Mx, la component de capcineig My i la component de guinyada 
Mz. 
 

4.2.5.1. Torsor d’enllaç entre els dos marcs del di namòmetre 
 
El torsor d’enllaç entre els dos marcs del dinamòmetre respecte al punt Od es determina 
calculant la força resultant de sistema de les 6 forces dels bolons de mesura, i el moment 
resultant respecte a aquest punt. A la Taula 4.5 es mostren les equacions per a calcular 
aquestes components. 
 

Taula 4.5: Torsor d’enllaç entre els dos marcs del dinamòmetre a partir de les forces mesurades 
per les cèl·lules de càrrega del dinamòmetre 

541, FFFF dx ++=  

6, FF dy =  

32, FFF dz +=  

632, FnFbFbM iiidx ⋅+⋅+⋅−=  

1, FhM idy ⋅=  

654, FoFfFfM iiidz ⋅+⋅−⋅=  

 
Cal destacar que molts investigadors limiten l’estudi de les forces i els moments 
mesurats pel dinamòmetre de doble marc a aquest torsor entre els dos marcs, sense 
analitzar els canvis que el propi dinamòmetre provoca en el comportament del conjunt 
tractor-ormeig. 
 

4.2.5.2. Torsors d’enllaç de les forces als punts d ’unió de l’ormeig i del 
tractor  

 
Donats els estudis que es realitzen en aquesta tesi, és d’especial interès determinar el 
torsor d’enllaç de les forces als punts d’unió amb l’ormeig, ja que aquestes són les 
components de força i moment necessàries per accionar-lo. El torsor d’enllaç al tractor 
també s’analitza, ja que aquest determina el comportament del tractor i afecta al 
repartiment de les càrregues en les diferents rodes i a la capacitat de tracció d’aquestes. 
El fet d’utilitzar els torsors d’enllaç és interessant perquè no és necessari tenir en 
compte la disposició de les barres del tractor o les cotes dels ancoratges de l’ormeig. 
 
Torsors d’enllaç amb l’ormeig i amb el tractor a partir de les forces d’unió 
 
El torsor d’enllaç entre dinamòmetre i ormeig es calcula respecte el punt Oi utilitzant les 
components de força als punts d’unió entre el dinamòmetre i l’ormeig (Taula 4.6). De la 
mateixa manera que amb l’ormeig, es pot calcular el torsor d’enllaç amb el tractor reduït 
al punt Ot a partir de les forces als punts d’unió del tractor (Taula 4.7).  
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Taula 4.6: Torsor d’enllaç a l’ormeig a partir de 
les forces als punts d’unió de l’ormeig 

 Taula 4.7: Torsor d’enllaç al tractor a partir de 
les forces als punts d’unió del tractor 

xbl,ixbr,ixu,ix,i FF FF ,,, ++=   
xbl,txbr,txu,tx,t FF FF ,,, ++=  

ybl,iybr,iyu,iy,i FF FF ,,, ++=   
ybl,tybr,tyu,ty,t FF FF ,,, ++=  

zbl,izbr,izu,iz,i FF FF ,,, ++=   
zbl,tzbr,tzu,tz,t FF FF ,,, ++=  

zbl,iizbr,iiyu,iix,i FdFdFkM ,,, ⋅+⋅−⋅−=   
zbl,ttzbr,ttyu,ttx,t FdFdFk M ,,, ⋅−⋅+⋅−=  

zu,iiixu,iiy,i F)c(lF kM ,, ⋅−+⋅=   
zu,tttxu,tty,t F)c(lF kM ,, ⋅−−⋅=  

xbl,iixbr,iiyu,iiiz,i FdFd F)c(lM ,,, ⋅−⋅+⋅−−=   
t,xbltxbr,ttyu,tttz,t FdFd F)c(lM ,,, ⋅+⋅−⋅−=  

 
Torsors d’enllaç amb l’ormeig i amb el tractor a partir del torsor d’enllaç entre els 
marcs del dinamòmetre 
 
Un mètode alternatiu per a determinar els torsors d’enllaç amb l’ormeig o amb el tractor 
és calcular-los plantejant l’equilibri de forces i moments sobre el marc corresponent, a 
partir del torsor d’enllaç entre marcs del dinamòmetre, juntament amb les components 
del pes de cada marc. Per al cas del torsor d’enllaç de l’ormeig reduït al punt Oi, les 
components d’aquest es calculen a partir de les components del torsor d’enllaç entre 
marcs del dinamòmetre tenint en compte també les components del pes del marc de 
l’ormeig del dinamòmetre (Taula 4.8). 
 

Taula 4.8: Torsor d’enllaç a l’ormeig (punt Oi) a partir del torsor d’enllaç al dinamòmetre  

xdix,dx,i WFF ,+=   
zdiiydiix,dix WrWpMM ,,, ⋅+⋅−=  

ydiy,dy,i WFF ,+=   ( ) zdiiixdiidzidyy,i WqcWpFcMM ,,,, ⋅−−⋅+⋅−=  

zdiz,dz,i WFF ,+=   ( ) ydiiixdiidyidyz,i WqcWrFcMM ,,,, ⋅−+⋅−⋅+=  

 
Si es fa el mateix plantejament respecte al punt Ot s’obtenen les components del torsor 
d’enllaç al tractor (Taula 4.9). 
 

Taula 4.9: Torsor d’enllaç al tractor (punt Ot) a partir del torsor d’enllaç al dinamòmetre  

xdtx,dx,t WFF ,−=   
zdttydttx,dtx WrWpMM ,,, ⋅+⋅+=  

ydty,dy,t WFF ,−=   ( ) zdtttxdttdztdyy,t WqcWpFcMM ,,,, ⋅−−⋅−⋅+=  

zdtz,dz,t WFF ,−=   ( ) ydtttxdttdytdyz,t WqcWrFcMM ,,,, ⋅−+⋅−⋅−=  

 
Aquest mètode de càlcul dels torsors d’enllaç al tractor i a l’ormeig té l’avantatge, 
respecte el mètode a partir de les forces als punts d’unió, que no cal determinar 
aquestes, i així s’evita haver de resoldre un sistema d’equacions. Mitjançant les mesures 
de les forces als bolons de mesura es determina el torsor d’enllaç entre marcs del 
dinamòmetre i amb aquest es calculen els torsors d’enllaç al tractor i a l’ormeig, sempre 
utilitzant equacions senzilles i d’aplicació directa per tal d’evitar la resolució de 
sistemes d’equacions lineals. 
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4.2.6. Relació entre els torsors d’enllaç amb el tr actor i amb l’ormeig 
 
Per tal de valorar l’efecte del dinamòmetre en el comportament del conjunt (aspecte 
tractat en el Capítol 5), primerament és convenient desenvolupar les equacions que 
relacionin les components del torsor d’enllaç al tractor amb el torsor d’enllaç a 
l’ormeig. 
 
Per al càlcul de les equacions que relacionen el torsor d’enllaç entre el tractor i l’ormeig 
es combinen les equacions que relacionen cadascun d’aquests amb el torsor entre els 
marcs del dinamòmetre (Taula 4.8 i Taula 4.9). Com a resultat s’obtenen les equacions 
que es mostren a la Taula 4.10. 
 
Taula 4.10: Equacions de les components del torsor d’enllaç del tractor en funció de les del torsor 

d’enllaç a l’ormeig  

xdtxdiixtx WWFF ,,,, −−=  

ydtydiiyty WWFF ,,,, −−=  

zdtzdiiztz WWFF ,,,, −−=  

zdiiydiizdttydttixtx WrWpWrWpMM ,,,,,, ⋅−⋅+⋅+⋅+=  

( ) ( ) ( ) zdiitxdiizdtttxdttizitiyty WqcWpWqcWpFccMM ,,,,,,, ⋅+−⋅−⋅−−⋅−⋅++=  

( ) ( ) ( ) ydiitxdiiydtttxdttiyitiztz WqcWrWqcWrFccMM ,,,,,,, ⋅++⋅+⋅−+⋅−⋅+−=  

 
Per al cas on el dinamòmetre es troba en la disposició habitual de funcionament (de 
forma que el pes actua només en la direcció de l’eix z del sistema de coordenades del 
dinamòmetre), i substituint els valors, s’obtenen les següents components del torsor 
d’enllaç al tractor (Taula 4.11).  
 
Taula 4.11: Equacions del torsor d’enllaç del tractor en funció del torsor d’enllaç a l’ormeig per al 

dinamòmetre en la disposició habitual de funcionament (forces en kN i moments en kN·m)  

ixtx FF ,, =    009025,0,, += ixtx MM  

iyty FF ,, =    1927,0304,0 ,,, +⋅+= iziyty FMM  

2216,2,, += iztz FF    iyiztz FMM ,,, 304,0 ⋅−=  

 
Es pot comprovar que les components longitudinal Fx,t i transversal Fy,t de força no es 
veuen afectades pel fet d’instal·lar el dinamòmetre entre el tractor i l’ormeig. La 
component vertical de força sobre l’enganxall del tractor Fz,t correspon a la component 
vertical provocada per l’ormeig més el pes del propi dinamòmetre. La component de 
balanceig Mx,t es veu afectada molt lleugerament pel desplaçament en la direcció 
transversal del centre de masses del dinamòmetre. Donat que aquesta cota és molt petita 
l’efecte és negligible. En la component de capcineig sobre el tractor My,t, a més del 
moment en el propi ormeig, apareix el moment provocat per la component vertical de 
força i la cota longitudinal del dinamòmetre i també per la component de moment 
provocat pel propi pes del dinamòmetre. Per a la component de ginyada Mz,t, es té, a 
més de la component de guinyada de l’ormeig, el moment provocat per la component 
transversal de força de l’ormeig. 
 
Amb les equacions de la Taula 4.11 es comprova que, des del punt de vista del 
comportament del tractor, el pes del dinamòmetre provoca un increment de les 
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components vertical i de capcineig a l’enganxall, que modifica la resultant de les 
reaccions normals a les rodes i el repartiment de la càrrega en els eixos del tractor. La 
component de guinyada es veu modificada pel moment provocat per la component 
transversal de força a l’ormeig i la cota longitudinal de dinamòmetre. Aquesta 
component de guinyada afectarà a la direccionalitat de tractor i a les reaccions laterals 
en les rodes. La component de balanceig no es veu afectada, ja que el desplaçament 
lateral del centre de masses del dinamòmetre és negligible. 
 
Donat que en principi hi ha diferències significatives entre les components del torsor 
d’enllaç a l’ormeig i al tractor, el comportament del conjunt tractor-dinamòmetre-
ormeig pot diferir considerablement del conjunt sense dinamòmetre. Aquest efecte 
s’estudia en detall en el Capítol 5. 
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5. INFLUÈNCIA DEL DINAMÒMETRE TRIPUNTAL EN EL 
COMPORTAMENT DEL TRACTOR 

 
Un dels aspectes analitzats en aquesta tesi és l’efecte que té el propi dinamòmetre en el 
comportament del conjunt format pel tractor, el dinamòmetre i l’ormeig. Factors com la 
cota longitudinal i el pes del dinamòmetre afecten al pes total del conjunt tractor-ormeig 
i al repartiment d’aquest a les rodes del tractor, i per tant, al seu comportament. En 
aquest capítol, es desenvolupa un model mecànic del tractor per tal d’estudiar com 
canvien les forces entre aquest i el terra pel fet de disposar del dinamòmetre tripuntal 
entre el tractor i l’ormeig. Posteriorment es presenten diferents casos particulars amb 
diversos ormejos per a l’estudi de l’efecte del dinamòmetre. 
 

5.1. Consideracions per a l’estudi de la influència  del 
dinamòmetre 

 
Amb el model mecànic del tractor, i a partir de les característiques de l’ormeig i dels 
requeriments per a l’accionament d’aquest, es pretenen estimar les forces en el contacte 
entre les rodes i el terra (les components de reacció normal, de tracció i lateral a cada 
roda). Aquestes components en les rodes condicionen el comportament del tractor, i per 
tant l’eficiència de tot el conjunt. Les components normals afecten a la resistència al 
rodolament, on a més càrrega més resistència a mantenir el moviment de la roda. Les 
components de tracció corresponen a la força útil total que actua sobre el tractor en el 
seu sentit d’avanç, i aquestes estan directament relacionades amb les reaccions normals 
i al lliscament en cada roda. Com més reacció normal i més lliscament, més tracció 
podrà desenvolupar la roda, tot i que el lliscament disminueix la velocitat d’avanç del 
tractor. Aconseguir un equilibri entre la capacitat de tracció i el lliscament és 
determinant a l’hora de garantir un rendiment òptim en l’operació del tractor [56]. Les 
components laterals afecten a la deriva transversal del tractor en l’avanç, i provoquen 
una desviació respecte la trajectòria desitjada, i pot ser necessari actuar sobre la direcció 
del vehicle per compensar aquest efecte. 
 
Una de les consideracions en aquest estudi és que s’admet que els requeriments 
d’accionament per a l’ormeig són independents de si hi ha el dinamòmetre interposat 
entre aquest i el tractor o no. Així, el fet d’instal·lar un dinamòmetre de doble marc 
entre el tractor i l’ormeig, com és el cas d’aquesta tesi, afecta només a les condicions 
d’operació i al comportament del tractor, però no a les de l’ormeig. 
 

5.2. Procediment en l’estudi de la influència del d inamòmetre 
 
En aquest estudi s’analitzen, per a un tractor concret, diferents tipus d’ormejos, on es 
calculen les diferències entre el comportament del tractor accionant aquests ormejos 
amb i sense el dinamòmetre interposat entre ells. A continuació es mostra l’esquema 
general del procediment per a l’anàlisi de l’efecte del dinamòmetre tripuntal en un 
conjunt de tractor-ormeig, per tal d’identificar les variacions en les reaccions a les rodes 
del tractor (Figura 5.1). 
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Cas d'estudi
   Tipus d'ormeig

Condicions d'operació

   Torsor d'enllaç a l'ormeig

Fx,i, Fy,i, Fz,i, Mx,i, My,i, Mz,i

Model mecànic

dinamòmetre tripuntal

Torsor d'enllaç enganxall tractor

Fx,t, Fy,t, Fz,t, Mx,t, My,t, Mz,t

Model mecànic

tractor

Reaccions a les rodes

N, T i L en rodes FR, FL, RR, RL

Comparativa

de resultats

Model mecànic

tractor

Reaccions a les rodes

N, T i L en rodes FR, FL, RR, RL

Torsor d'enllaç enganxall tractor

Fx,t, Fy,t, Fz,t, Mx,t, My,t, Mz,t

Cas amb dinamòmetre Cas sense dinamòmetre

Paràmetres d'operació
pendent terreny, masses tractor...

Paràmetres d'operació
pendent terreny, masses tractor...

 
Figura 5.1: Diagrama per a l’anàlisi de l’efecte del dinamòmetre tripuntal 

 
A partir de les dades dels requeriments per a l’accionament d’un ormeig (definides pel 
torsor d’enllaç a l’enganxall aquest), es determinen els corresponents requeriments al 
tractor. Per al cas sense dinamòmetre aquests requeriments són iguals i per al cas amb el 
dinamòmetre instal·lat entre tractor i ormeig s’aplica el model obtingut en l’Apartat 
4.2.6. Posteriorment, aplicant el model mecànic del tractor, es determinen les reaccions 
a les rodes en els dos casos, i així es poden comparar els canvis entre instal·lar o no el 
dinamòmetre. 
  

5.3. Model mecànic del tractor per a l’estudi de le s reaccions en 
les rodes 

 
A la Figura 5.2 es mostra el diagrama de sòlid lliure del tractor amb les corresponents 
cotes utilitzades en la modelització matemàtica d’aquest.  
 
A cada punt de contacte roda-terra es considera que hi actuen tres components de força: 
la component normal (N, en direcció z), la component de tracció (T, en direcció x) i la 
component lateral (L, en direcció y).  
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Figura 5.2: Diagrama del sòlid lliure del tractor amb les cotes principals per a la modelització 

 
En relació al pes del tractor, aquest és variable segons el llast utilitzat. Un dels llasts 
modelitzats és utilitzar un llast o contrapès a la part davantera del tractor. L’altre tipus 
de llast és el llast hidràulic a la rodes davanteres i el llast hidràulic a les rodes posteriors, 
que consisteix en omplir totalment o parcialment d’aigua la cavitat interior del 
pneumàtic, en comptes d’omplir-la d’aire. Un altre tipus de llast utilitzat en les rodes 
consisteix en fixar contrapesos en forma de disc a les llantes. Aquests llasts s’afegiran o 
no al model depenent del tipus d’ormeig que es considera que s’està utilitzant en cada 
cas. Ajustar aquests llasts permet, a més de canviar el pes total del tractor, canviar el 
repartiment del pes sobre els eixos d’aquest, i així es modifiquen, depenent del cas 
d’estudi, les cotes bF i bR de posició del centre de massa del tractor. 
 
Per al càlcul de les reaccions a les rodes del tractor a partir del torsor d’enllaç amb 
l’ormeig es té un model amb 12 incògnites, corresponents a totes les components de 
força entre roda i terra, i 6 equacions, corresponents a les equacions d’equilibri del 
sistema. Per tal de resoldre aquesta indeterminació cal fer certes consideracions i es 
proposa seguir el següent procediment. Les forces que actuen sobre el sòlid tractor, a 
part de les reaccions a les rodes, es redueixen als torsors corresponents al punt Gt’  (que 
correspon a la projecció normal sobre el terra del punt Gt). Aquestes forces són les que 
es tenen a l’enganxall tripuntal i el pes del tractor. Llavors, s’estudia la contribució de 
cadascuna de les components d’aquests dos sistemes de forces, reduïts al punt Gt’  sobre 
cada component de reacció a les rodes, aplicant certes consideracions en cada cas. 
Finalment es sumen les contribucions de totes les components i així es determinen les 
reaccions estimades a les rodes. 
 
Primer es determinen les reaccions normals totals i després es determinen les reaccions 
de tracció i laterals. S’utilitza aquesta seqüència perquè per al càlcul de les reaccions de 
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tracció i laterals, s’utilitzen els valors obtinguts de les reaccions normals per tal d’afegir 
les equacions necessàries per a l’eliminació de la indeterminació en el model. Aquest 
procediment es mostra a la Figura 5.3, i els diferents passos del procediment de càlcul 
de les reaccions a les rodes del tractor s’expliquen en els següents subapartats. 

 
Cas d'estudi

Càrregues en tractor

Torsor d'enllaç enganxall tractor

Fx,t, Fy,t, Fz,t, Mx,t, My,t, Mz,t

Pes del tractor

W t,x,  W t,y, W t,z

Reducció del sistema al punt Gt'

Càlcul reaccions Normals

Torsor d'enllaç enganxall tractor

reduït a Gt'

Pes del tractor

reduït a Gt'

Càlcul reaccions Normals

Reaccions Normals
NFz,R, NMx,R, NMy,R  a cada roda

Reaccions Normals
NFz,W, NMx,W, NMy,W  a cada roda

Superposició reaccions Normals

Reaccions Normals
NFz, NMx, NMy a cada roda

Càlcul reaccions Tracció i Laterals

Reaccions Tracció i Laterals
TFx,R, TMz,R, LFy,R, LMz,R a cada roda

Superposició reaccions Tracció i Laterals

Reducció del sistema al punt Gt'

Reaccions Tracció i Laterals
TFx,W, TMz,W, LFy,W, LMz,W a cada roda

Reaccions Tracció i Laterals
TFx, TMz, LFy, LMz a cada roda

Càlcul reaccions Tracció i Laterals

 
Figura 5.3: Diagrama del càlcul de les reaccions en les rodes del tractor 
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5.3.1. Reducció del sistema de forces i moments als  punts d’estudi 
 
Tant el torsor d’enllaç a l’enganxall del tractor com el pes del tractor es redueixen al 
punt Gt’ , corresponent a la projecció normal sobre el terra del centre de masses del 
tractor, per simplificar el posterior càlcul de les reaccions en les rodes i facilitar el 
plantejament de les consideracions per eliminar les indeterminacions.  
 
Determinació del torsor equivalent al pes del tractor reduït al punt Gt’  
 
Els pes del tractor s’expressa en la base de la referència solidària al tractor, mitjançant 
les dades de l’angle de capcineig i de balanceig. Cal tenir present que aquest pes 
correspon a la massa en buit del tractor més els corresponents llasts sobre el tractor. Per 
al càlcul de les reaccions a les rodes degudes al pes de tractor es busca l’equivalent del 
pes en el punt d’estudi Gt’ . A la Figura 5.4 es mostren les components del pes en Gt i 
l’equivalent al punt Gt’ . Les components del pes del tractor en la base de la referència 
del tractor reduïdes al punt Gt’  es mostren a la Taula 5.1. Aquestes es representen en 
sentit negatiu seguint amb el criteri de signes definit en el Capítol 4. 
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Figura 5.4: Reducció de les components del pes per al càlcul de les reaccions a les rodes del tractor 
 
Taula 5.1: Equacions per a la reducció de les components del pes per al càlcul de les reaccions a les 

rodes del tractor 

xtWx WF ,, −=    
ytGWx WhM ,, ⋅=  

ytWy WF ,, −=    
ztGWy WhM ,, ⋅−=  

ztWz WF ,, −=    0, =WzM  

 
Determinació del torsor equivalent al torsor d’enllaç entre el tractor i el 
dinamòmetre o entre el tractor i l’ormeig reduït al punt Gt’  
 
De la mateixa manera que en les components del pes, el torsor d’enllaç en l’enganxall 
de tres punts del tractor reduït al punt d’estudi es mostra a la Figura 5.5 i es calculen 
amb les equacions de la Taula 5.2. 
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Figura 5.5: Reducció del torsor d’enllaç a l’enganxall de tres punts per al càlcul de les reaccions a 

les rodes del tractor 
 

Taula 5.2: Equacions per a la reducció del torsor d’enllaç a l’enganxall de tres punts per al càlcul 
de les reaccions a les rodes del tractor 

txRx FF ,, =    
txtyOtRx MFhM ,,, +⋅−=  

tyRy FF ,, =    
txtzOttxOtRy MFdFhM ,,,, +⋅+⋅=  

tzRz FF ,, =    
tztyOtRz MFdM ,,, +⋅−=  

 

5.3.2. Càlcul de les reaccions a les rodes del trac tor 
 
Un cop reduïdes les càrregues al punt Gt’ , el següent pas és calcular les reaccions a les 
rodes a partir de la superposició de les reaccions provocades individualment per cada 
component de força o moment reduïda. Aquest procediment per a la determinació de les 
reaccions es segueix tant per les components reduïdes del pes del tractor com per a les 
components reduïdes del torsor d’enllaç a l’enganxall. 
 
Per al càlcul de les reaccions a les rodes del tractor, el primer pas consisteix en 
determinar les reaccions normals. Amb aquests sistemes de forces reduïts al punt Gt’ , 
les normals depenen únicament de la component de força Fz i de les components de 
moment Mx i My. Per al cas de les components de força Fz i de moment My es considera 
que la reacció normal és igual per a les dues rodes davanteres, i també entre les dues 
rodes posteriors. Per al cas de la component Mx es considera que les normals són iguals 
en les dues rodes de la dreta, i també en les dues rodes de l’esquerra. Les equacions 
utilitzades per al càlcul de les reaccions normals degudes a la component reduïda Fz es 
mostren a la Taula 5.3, per a la component Mx es mostren a la Taula 5.4 i per a My a la 
Taula 5.5. 
 

Taula 5.3: Equacions per al càlcul de les reaccions en les rodes del tractor corresponents a Fz 

zFxRLFxRRFxFLFxFR FNNNN =+++ ,,,,   
FxFLFxFR NN ,, =  

0,,,, =⋅+⋅+⋅−⋅− FxRLRFxRRRFxFLFFxFRF NbNbNbNb   
FxRLFxRR NN ,, =  
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Taula 5.4: Equacions per al càlcul de les reaccions en les rodes del tractor corresponents a Mx 

0,,,, =+++ MxRLMxRRMxFLMxFR NNNN   
MxRRMxFR NN ,, =  

xMxRLMxRRMxFLMxFR MNcNcNcNc =⋅+⋅−⋅+⋅− ,,,,   
MxRLMxFL NN ,, =  

 
Taula 5.5: Equacions per al càlcul de les reaccions en les rodes del tractor corresponents My 

0,,,, =+++ MyRLMyRRMyFLMyFR NNNN   
MyFLMyFR NN ,, =  

yMyRLRMyRRRMyFLFMyFRF MNbNbNbNb =⋅+⋅+⋅−⋅− ,,,,   
MyRLMyRR NN ,, =  

 
Per a la determinació de la reacció normal total a cada roda, es sumen les normals 
calculades per a cada una de les components reduïdes mitjançant l’Equació 4.23. 
 

RLRRFLFRiNNNNNNN WMyiWMxiWFziRMyiRMxiRFzii ,,,,,,,,,,,,,,, =+++++=  5.1 

 
Un cop determinats els valors de normals es procedeix al càlcul de la resta de reaccions, 
que són les components de tracció i les laterals per a cada roda. Les components 
reduïdes Fx provoquen reaccions a les rodes en la direcció longitudinal. Per resoldre la 
indeterminació (TFR és col·lineal amb TRR i TFL és col·lineal amb TRL), es considera que 
la relació entre la component de tracció i la normal total en la roda és igual per a les 
dues rodes de la dreta, i el mateix per a les rodes de l’esquerra. Les equacions per al 
càlcul d’aquestes components es mostren a la Taula 5.6.  
 

Taula 5.6: Equacions per al càlcul de les reaccions en les rodes del tractor corresponents a Fx 

xFxRLFxRRFxFLFxFR FTTTT =+++ ,,,,   
RRFxRRFRFxFR NTNT ,, =  

0,,,, =⋅−⋅+⋅−⋅ FxRLFxRRFxFLFxFR TcTcTcTc   
RLFxRLFLFxFL NTNT ,, =  

 
La component reduïda Fy ha de ser contrarestada per les components laterals en les 
rodes. En aquest cas per resoldre la indeterminació s’utilitza el mateix criteri que per a 
la component reduïda Fx, però en aquest cas s’imposa que la relació sigui igual en les 
rodes davanteres i també en les posteriors. Les equacions per aquest cas es mostren a la 
Taula 5.7. 
 

Taula 5.7: Equacions per al càlcul de les reaccions en les rodes del tractor corresponents a Fy 

yFyRLFyRRFyFLFyFR FLLLL =+++ ,,,,   
FLFyFLFRFyFR NLNL ,, =  

0,,,, =⋅−⋅−⋅+⋅ FyRLRFyRRRFyFLFFyFRF LbLbLbLb   
RLFyRLRRFyRR NLNL ,, =  

 
Per al cas de les reaccions provocades per la component reduïda Mz, respecte l’eix 
perpendicular al terra, apareixen tant reaccions de tracció com laterals. La contribució a 
l’equilibri de moments Mz es divideix entre les components de tracció i les laterals, de 
forma que les de tracció compensen una part del moment i les laterals la resta. Aquesta 
proporció es considera que ve definida per les cotes total longitudinal i transversal entre 
rodes del tractor. Així, el moment compensat per les forces de tracció és proporcional a 
la cota transversal mentre que el moment compensat per les forces laterals és 
proporcional a la cota longitudinal. Les condicions per eliminar la indeterminació per a 
les components amb la mateixa línia d’acció són equivalents als casos de les 
components reduïdes Fx i Fy. Totes les equacions per al càlcul de les components de 
tracció i laterals corresponents a la component Mz es mostren a la Taula 5.8. 
 



Capítol 5 

70 

Taula 5.8: Equacions per al càlcul de les reaccions en les rodes del tractor corresponents a Mz 

0,,,, =+++ MzRLMzRRMzFLMzFR TTTT  

0,,,, =+++ MzRLMzRRMzFLMzFR LLLL  

( )cbbcMTcTcTcTc RFzFxRLFxRRFxFLFxFR ⋅++⋅⋅=⋅−⋅+⋅−⋅ 2/2,,,,  

( ) ( )cbbbbMLbLbLbLb RFRFzFyRLRFyRRRFyFLFFyFRF ⋅+++⋅=⋅−⋅−⋅+⋅ 2/,,,,  

FLMzFLFRMzFR NLNL ,, =   
RLMzRLRRMzRR NLNL ,, =  

RRMzRRFRMzFR NTNT ,, =   
RLMzRLFLMzFL NTNT ,, =  

 
Un cop calculats els diferents termes, les reaccions de tracció i laterals a cada roda es 
determinen a partir de la suma de les reaccions individuals de cada component reduïda 
al punt Gt’  (Equacions 5.2 i 5.3). 
 

RLRRFLFRiTTTTT WMziWFyiRMziRFyii ,,,,,,,,,,, =+++=  5.2 

 
RLRRFLFRiLLLLL WMziWFyiRMziRFyii ,,,,,,,,,,, =+++=  5.3 

 

5.4. Casos d’estudi particulars plantejats per anal itzar la 
influència del dinamòmetre 

 
Per tal d’exemplificar l’efecte del dinamòmetre es proposen un conjunt de casos de 
tractor amb diferents ormejos, mitjançant l’anàlisi del comportament tant en l’operació 
al camp com en el transport. Es vol analitzar el canvi en les reaccions a les rodes del 
tractor per als casos amb i sense dinamòmetre. Aquests són casos individuals, com a 
mostra representativa de la gran quantitat d’ormejos i de variabilitat en les càrregues 
possibles. En tots els casos es considera terreny pla sense irregularitat, amb o sense 
inclinació. 
 

5.4.1. Model de tractor i característiques 
 
El tractor modelitzat per a aquest estudi és un John Deere 6910. Es tracta d’un tractor 
d’uns 100 kW de potència i de dimensions més o menys estàndards per aquesta 
potència. S’ha elegit aquest tractor perquè és el que s’utilitza en diferents assajos en 
camp exposats en aquesta tesi (Capítol 13) i es disposa de les seves característiques 
tècniques.  
 
Es pot considerar que un tractor com aquest estaria en la franja dels de menys potència 
entre els que s’utilitzen normalment per realitzar la majoria de les tasques de llaurat 
primari (llaurat a elevada profunditat). En aquest tipus de tractor es preveu observar 
millor les diferències provocades pel dinamòmetre que no pas en un tractor de potència 
i pes més elevats, ja que proporcionalment l’efecte del propi pes del dinamòmetre i de la 
cota longitudinal en aquest tipus de tractor serà més significativa. 
 
A la Taula 5.9 es mostren els paràmetres considerats per a la modelització del tractor en 
aquesta anàlisi, definits a la Figura 5.2.  
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Taula 5.9: Dimensions principals i masses en buit i màximes per al tractor JD 6910 

bR,0 1,192 m  hGt 0,922 m  Massa en buit (m0) 6100 kg 
bF,0 1,458 m  hOt 0,420 m  Massa màx. autoritzada 10000 kg 
c 0,922 m  dOt 2,312 m    

 
Per a l’estudi es considera que l’alçada de l’enganxall de tres punts és igual en tots els 
casos, prenent com a valors els especificats a la Taula 5.9. També es considera que la 
orientació del dinamòmetre és igual a la del tractor, de forma que els angles de 
capcineig del tractor, del dinamòmetre i de l’ormeig són iguals. 
 
Donada la variabilitat d’ormejos utilitzats, per al correcte funcionament del tractor cal 
ajustar adequadament el llast. A la Taula 5.10 es mostren els valors màxims que poden 
assolir aquests, i també la cota a la que es situen respecte l’eix posterior del tractor. Es 
considera que la cota vertical del centre de massa del tractor, amb i sense llast, no 
canvia. Sí que ho fa la cota longitudinal, i es calculen les cotes bR, bF i dOt per a cada 
cas. El llast màxim vindrà limitat per la massa màxima autoritzada, on a més s’ha de 
tenir en compte la massa de l’ormeig suspès a l’enganxall. 
 

Taula 5.10: Dades de masses màximes del llast per al tractor JD 6910 

 Valor màxim 
admissible 

Cota longitudinal respecte eix 
de les rodes posteriors 

Llast davanter 1000 kg 4,868 m 
Llast en eix davanter 600 kg 2,650 m 
Llast en eix posterior 1600 kg 0 m 

 

5.4.2. Tipus d’ormejos i característiques 
 
Per tal de definir els casos d’estudi, en el tractor descrit a l’apartat anterior s’hi acoblen 
diversos ormejos per a la realització de diferents tasques. Les característiques d’aquests 
ormejos s’ajusten a les capacitats que pot desenvolupar el tractor. Per tal de valorar 
l’efecte del dinamòmetre s’analitza el cas del tractor on s’instal·la directament l’ormeig 
i el cas on hi ha instal·lat el dinamòmetre tripuntal entre ells (Figura 5.1). 
 
Els casos d’estudi analitzats són el d’una sembradora en posició de transport (Figura 
5.6), un cultivador de cisells (Figura 5.7), un subsolador (Figura 5.8) i una arada de 
volteig (Figura 5.9). També s’analitza el cas del tractor sense cap ormeig, amb i sense 
dinamòmetre. 
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Figura 5.6: Sembradora 

 

Figura 5.7:  Cultivador de cisells 
 

Figura 5.8: Subsolador [91] 

 

Figura 5.9: Arada de volteig [77] 
 
Dinamòmetre tripuntal instal·lat sense ormeig 
 
Es proposa aquest cas per analitzar l’efecte del dinamòmetre en el tractor sense ormeig. 
En aquest cas es visualitza l’efecte per si sol del dinamòmetre i les dades obtingudes 
serviran de referència per a la resta d’estudis. Aquesta anàlisi es realitza per als casos de 
pla horitzontal, amb pendent longitudinal de 15º,  amb pendent transversal de 15º i en 
una pendent combinada a 15º cadascuna (θcap,t = –15º i θbal,t = 15º segons la definició de 
la Figura 4.3). A la Taula 5.11 es mostren els valors del llast i de les cotes variables amb 
aquest, juntament amb els valors del torsor d’enllaç a l’enganxall utilitzats per aquest 
cas. 
 

Taula 5.11: Dades per al cas d’estudi sense ormeig 

Llast en tractor (kg)  Cotes amb 
llast (m) 

 Torsor d’enllaç a l’ormeig 
(kN i kN·m) 

Llast davanter 0  bR 1,192  Fx,i 0  Mx,i 0 
Llast rodes davant 0  bF 1,458  Fy,i 0  My,i 0 
Llast rodes darrera 0  dOt 2,312  Fz,i 0  Mz,i 0 

 
Màquina suspesa en transport – Sembradora 
 
Aquest cas representa la situació d’una màquina de pes elevat, com ho és una màquina 
sembradora, suspesa al tractor i corresponent a la situació de transport. També podria 
tractar-se d’una adobadora o un equip per a l’aplicació de fitosanitaris, però l’estudi es 
basa en una sembradora pel fet de disposar de les dades obtingudes en un assaig en 
camp realitzat amb el dinamòmetre tripuntal (Apartat 13.4). L’objectiu principal 
d’aquest cas d’estudi és determinar com afecta el pes de l’ormeig a les reaccions a les 
rodes del tractor. 
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Es planteja el cas d’una màquina sembradora carregada de gra, considerant una massa 
total de  2500 kg. Es considera que el centre de masses està situat a 1 m del pla d’unió 
amb l’enganxall, on aquesta dada s’ha estimat a partir dels valors de l’assaig realitzat en 
camp, i a la mateixa alçada respecte el terra que el punt Ot. Donada la geometria 
d’aquest es calcula el torsor d’enllaç a l’ormeig, on els resultats es mostren a la Taula 
5.12. El llast està disposat de tal forma que compensi el moment provocat per la càrrega 
posterior, per tal d’evitar que les rodes davanteres perdin el contacte amb el terra. Per 
això es carrega completament amb llast metàl·lic a la part davantera del tractor. En 
aquest cas també s’analitza el conjunt en la situació en pla horitzontal, en pendent 
longitudinal, en pendent transversal i en pendent combinat, tots ells amb un valor 
d’angle de 10º (θcap,t = –10º i θbal,t =10º segons la definició en la Figura 4.3). 
 

Taula 5.12: Dades per al cas d’estudi de la sembradora en transport 

Llast en tractor (kg)  Cotes amb 
llast (m) 

 Torsor d’enllaç a l’ormeig 
(kN i kN·m) 

Llast davanter 1000  bR 1,710  Fx,i 0  Mx,i 0 
Llast rodes davant 0  bF 0,940  Fy,i 0  My,i 25 
Llast rodes darrera 0  dOt 2,830  Fz,i 25  Mz,i 0 

 
Cultivador de cisells 
 
El cultivador de cisells és un ormeig utilitzat per a la preparació del sòl com a 
alternativa a altres mètodes de llaurat a elevada profunditat, on pel fet de treballar a 
menor profunditat permet una velocitat d’accionament més gran. Es caracteritza per ser 
un ormeig format per un conjunt de cisells, simètric, amb requeriments moderats de 
component longitudinal i component vertical de força, donada la profunditat de treball 
d’entre 150 i 250 mm, i que l’ormeig disposa d’un corró que es recolza sobre el terra.  
 
Per al cas d’estudi es considera un cultivador amb 12 cisells, amb una massa total de 
1700 kg, que treballa a una profunditat de 20 cm i a una velocitat de 7 km/h. Els 
requeriments de força i moment a l’ormeig s’han obtingut de les dades adquirides en un 
assaig en camp realitzat amb el dinamòmetre amb un cultivador similar (Apartat 13.2). 
Per aquest cas s’utilitza un llast a la part davantera del tractor de 500 kg. Les dades per 
al cas d’estudi es mostren a la Taula 5.13. 
 

Taula 5.13: Dades per al cas d’estudi del cultivador de cisells 

Llast en tractor (kg)  Cotes amb 
llast (m) 

 Torsor d’enllaç a l’ormeig 
(kN i kN·m) 

Llast davanter 500  bR 1,471  Fx,i 20  Mx,i 0 
Llast rodes davant 0  bF 1,179  Fy,i 0  My,i –8 
Llast rodes darrera 0  dOt 2,591  Fz,i 12  Mz,i 0 

 
Ormeig amb elevada transferència de càrrega - Subsolador  
 
El subsolador s’utilitza per realitzar un llaurat profund, per tal de descompactar la capa 
més profunda del sòl. Aquest tipus d’ormeig requereix una força longitudinal elevada, a 
més de provocar càrregues elevades en la direcció vertical. En el cas que en aquest 
ormeig no s’utilitzi cap element accessori de recolzament, com rodes o corrons, tota la 
càrrega vertical es transmet al tractor. Donada l’elevada profunditat de treball que 
provoca components vertical i longitudinal de força elevades, s’aconsegueix 
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incrementar les reaccions normals en les rodes i millorar la capacitat de tracció del 
tractor.  
 
Per al cas d’estudi es considera un subsolador de 5 relles, amb una massa de 1000 kg. 
Es considera que treballa a una profunditat de 50 cm i a una velocitat de 3 km/h. Les 
càrregues s’han estimat en base als requeriments habituals d’aquests ormejos [92]. Les 
dades per al cas d’estudi es mostren a la Taula 5.14. El llast utilitzat és el màxim 
disponible a instal·lar (sense sobrepassar el límit de massa màxima autoritzada), com és 
habitual en els ormejos que requereixen d’una elevada component longitudinal de força 
per a l’accionament. 
 

Taula 5.14: Dades per al cas d’estudi del subsolador 

Llast en tractor (kg)  Cotes amb 
llast (m) 

 Torsor d’enllaç a l’ormeig 
(kN i kN·m) 

Llast davanter 900  bR 1,442  Fx,i 50  Mx,i 0 
Llast rodes davant 500  bF 1,208  Fy,i 0  My,i –32 
Llast rodes darrera 1500  dOt 2,562  Fz,i 18  Mz,i 0 

 
En alguns subsoladors s’utilitzen rodes de recolzament a la part posterior. Per analitzar 
aquest ormeig, a la Taula 5.15 es presenten les dades per aquest cas d’estudi. 
 

Taula 5.15: Dades per al cas d’estudi del subsolador amb roda de recolzament 

Llast en tractor (kg)  Cotes amb 
llast (m) 

 Torsor d’enllaç a l’ormeig 
(kN i kN·m) 

Llast davanter 900  bR 1,442  Fx,i 50  Mx,i 0 
Llast rodes davant 500  bF 1,208  Fy,i 0  My,i –54 
Llast rodes darrera 1500  dOt 2,562  Fz,i 9  Mz,i 0 

 
Ormeig amb càrregues asimètriques – Arada de volteig 
 
L’arada de volteig és també un ormeig per al llaurat primari, utilitzat per al volteig de la 
capa superior del sòl. És un ormeig que també requereix una component longitudinal de 
força elevada per a l’accionament, tot i que aquesta és inferior al dels subsoladors. A 
diferència de la resta d’ormejos analitzats, es tracta d’un ormeig on la component 
longitudinal de la resultant de la força del terra sobre l’ormeig actua descentrada 
respecte el pla longitudinal-vertical del tractor. A més, també apareix una component 
transversal de força del terra sobre l’ormeig. Per tant, aquestes components de força 
provoquen un moment de ginyada sobre el tractor, que haurà de ser compensat per les 
reaccions a les rodes del tractor. 
 
Per al cas d’estudi es considera que l’ormeig disposa d’una roda a l’extrem final que es 
recolza durant el treball en el sòl. S’han estimat els valors del torsor d’enllaç en 
l’enganxall de tres punts per a una arada de volteig que disposa de 4 arades de 45 cm 
d’amplada cadascuna, amb una massa total de 1200 kg. Es considera que la profunditat 
de treball en el cas d’estudi és de 35 cm i la velocitat de treball de 5,5 km/h [92]. Els 
valors de les components del torsor d’enllaç a l’enganxall per aquests cas d’estudi es 
mostren a Taula 5.16, i es considera el tractor completament llastat, donat els elevats 
requeriments de tracció per aquest ormeig. 
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Taula 5.16: Dades per al cas d’estudi de l’arada de volteig 

Llast en tractor (kg)  Cotes amb 
llast (m) 

 Torsor d’enllaç a l’ormeig 
(kN i kN·m) 

Llast davanter 800  bR 1,420  Fx,i 30  Mx,i 3,5 
Llast rodes davant 500  bF 1,230  Fy,i 7,5  My,i –7 
Llast rodes darrera 1400  dOt 2,540  Fz,i 10  Mz,i –7 

 

5.5. Resultats en l’estudi de l’efecte del dinamòme tre 
 
En aquest apartat es mostren els resultats obtinguts en els casos d’estudi de l’efecte del 
dinamòmetre en el comportament del tractor. Per a la visualització dels resultats es 
mostren per a cada cas estudiat, 4 gràfics de barres, un per a cada una de les rodes del 
tractor (rodes FL, FR, RL i RR) (de la Figura 5.10 a la Figura 5.21). A cada gràfic es 
mostren els valors de força normal, de tracció i lateral de cada roda, on es representa en 
color blau el cas sense dinamòmetre i en vermell el cas amb dinamòmetre. 
 
Dinamòmetre sense ormeig 
 
Si es comparen els resultats per al cas sense ormeig en pla horitzontal (Figura 5.10) es 
comprova, com és d’esperar, que el fet d’instal·lar el dinamòmetre provoca un lleuger 
increment en les reaccions normals, provocat per l’increment del pes del conjunt. 
L’increment de la càrrega normal total és del 3,7% amb un valor resultant sense 
dinamòmetre de 57,80 kN i amb dinamòmetre de 59,95 kN. Pel que fa a la distribució 
d’aquestes, al incorporar el dinamòmetre tripuntal hi ha una disminució de la càrrega 
sobre l’eix davanter que passa cap a l’eix posterior. El repartiment de la càrrega en els 
eixos davanter-posterior passa de 45%-55% sense dinamòmetre a 41,8%-58,2% amb 
dinamòmetre. (variació del 3,2% a cada eix). 
 
En el cas amb pendent longitudinal (Figura 5.11) apareixen les reaccions de tracció a les 
rodes, i la resultant d’aquesta és lleugerament més elevada en el cas amb dinamòmetre, 
a causa del propi pes d’aquest. Per al cas de pendent transversal (Figura 5.12), no 
s’observen canvis significatius en la força lateral entre el cas amb dinamòmetre i sense. 
Per al cas de pendent combinada (Figura 5.13) s’obté un efecte equivalent al cas de 
pendent longitudinal, amb increments en els valors de força de tracció i lateral al 
utilitzar el dinamòmetre. Tot i això, les diferències entre els casos amb i sense 
dinamòmetre són poc significatives en les forces de tracció i laterals. 
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Sense dinamòmetre Amb dinamòmetre  Sense dinamòmetre Amb dinamòmetre  

Figura 5.10: Reaccions a les rodes en el cas 
sense ormeig i amb terreny horitzontal 

 

Figura 5.11: Reaccions a les rodes en el cas 
sense ormeig i amb pendent longitudinal de 15º 
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Figura 5.12: Reaccions a les rodes en el cas 
sense ormeig i amb pendent lateral de 15º 

Figura 5.13: Reaccions a les rodes en el cas 
sense ormeig i amb pendent longitudinal de 15º 

i lateral de 15º 
 
Sembradora en posició de transport 
 
Per al cas de la sembradora en posició de transport i en pla horitzontal (Figura 5.14), si 
es compara aquest cas respecte al del tractor sense ormeig, es comprova una reducció 
considerable de la càrrega en l’eix davanter i un augment encara més important de la 
càrrega a l’eix posterior. Aquest efecte és degut al propi pes de l’ormeig suspès en 
l’enganxall de tres punts. Si s’analitzen els resultats amb i sense dinamòmetre, per al cas 
de la sembradora, es comprova que per al cas on hi ha el dinamòmetre, com a 
conseqüència de la seva dimensió longitudinal, aquest efecte s’accentua encara més. En 
aquests dos casos el repartiment del pes en els eixos davant-darrera passa de 26,4%-
73,6% per al cas sense dinamòmetre a 21,8%-78,2% per al cas amb dinamòmetre 
(variació del 4,6% a cada eix). També hi ha un increment de la força normal total donat 
el pes addicional del dinamòmetre, que passa de 94,65 kN de resultant normal sense 
dinamòmetre a 96,87 kN pel cas amb dinamòmetre. 
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Figura 5.14: Reaccions a les rodes en el cas de 
sembradora en transport i amb terreny 

horitzontal 
 

Figura 5.15: Reaccions a les rodes en el cas de 
sembradora en transport i amb pendent 

longitudinal de 10º 
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Figura 5.16: Reaccions a les rodes en el cas de 
sembradora en transport i amb pendent lateral 

de 10º 
 

Figura 5.17: Reaccions a les rodes en el cas de 
sembradora en transport i amb pendent 

longitudinal de 10º i lateral de 10º 

 
En el cas de pendent longitudinal on apareix reacció a tracció (Figura 5.15) es comprova 
que per al cas amb dinamòmetre s’incrementa la reacció a les rodes posteriors amb una 
lleugera disminució en les davanteres. Per al cas de pendent transversal (Figura 5.16), a 
més de les reaccions laterals a cada roda, apareixen també reaccions de tracció, per 
compensar el moment de ginyada provocat pel pes de l’ormeig. En les reaccions laterals 
en l’eix posterior, per al cas amb dinamòmetre, aquestes són en valor absolut 
lleugerament més grans que en el cas sense dinamòmetre. En el cas de pendent 
combinat (Figura 5.17) es comprova en general un increment de les reaccions en l’eix 
posterior, en detriment de les reaccions a l’eix anterior, per al cas on s’utilitza el 
dinamòmetre tripuntal. Igual que en el cas sense ormeig, les diferències en les reaccions 
són poc significatives, sobretot en les forces de tracció i laterals. 
 
Cultivador de cisells 
 
En els resultats obtinguts per al cas del cultivador de cisells (Figura 5.18), la normal 
resultant sense el dinamòmetre és de 76,75 kN i amb dinamòmetre de 78,97 kN. El 
repartiment de la càrrega entre els eixos davanter i posterior sense el dinamòmetre és 
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40%-60% mentre que amb el dinamòmetre instal·lat entre el tractor i el cultivador de 
cisells el repartiment passa a ser de 35,9%-64,1% (variació en els eixos de 4,1%). Per 
tant es comprova un cop més que el dinamòmetre tendeix a reduir la càrrega sobre l’eix 
davanter. En les reaccions de tracció s’observa la mateixa tendència que en les reaccions 
normals, amb una disminució de la força de tracció a l’eix davanter i un augment a l’eix 
posterior per al cas on s’instal·la el dinamòmetre tripuntal. 
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Figura 5.18: Reaccions a les rodes en cas del cultivador de cisells 
 
Subsolador 
 
En els resultats de les reaccions per al cas del subsolador (Figura 5.19), es comprova 
que amb aquest ormeig la càrrega normal a les rodes és elevada, com també ho són les 
forces de tracció per tal de poder fer avançar el conjunt. La component normal resultant 
sense dinamòmetre és de 106,29 kN i amb dinamòmetre de 108,51 kN, o es posa de 
manifest una elevada transferència de càrrega provocada per la força vertical que 
apareix entre el subsolador i el terra. El repartiment de la càrrega en els eixos sense 
dinamòmetre és de 42%-58% i amb el dinamòmetre passa a ser de 38,3%-61,7% 
(variació del 3,7% a cada eix). De la mateixa manera que per al cas del cultivador de 
cisells, el dinamòmetre provoca un increment de les forces de tracció a les rodes 
posteriors i una disminució a les davanteres. 
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Figura 5.19: Reaccions a les rodes en subsolador Figura 5.20: Reaccions a les rodes en 
subsolador amb roda de recolzament 
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Per al cas d’estudi del subsolador amb roda de recolzament (Figura 5.20) es comprova 
una disminució de la normal total respecte al cas sense roda de recolzament, que passa a 
una normal total de 97,29 kN sense dinamòmetre i de 99,51 kN amb dinamòmetre. En 
aquest cas, les rodes davanteres reben més càrrega normal que les posteriors, provocada 
per la disminució del moment provocat per la component vertical de força del terra i que 
contraresta l’efecte de la component longitudinal de força del terra. El repartiment de la 
càrrega normal en els eixos passa de 58,3%-51,7% a 54,9%-45,1% amb el dinamòmetre 
instal·lat (variació del 3,4%). Si es comparen els casos amb i sense dinamòmetre 
s’arriben a les mateixes conclusions que per al cas sense roda de recolzament.  
 
Arada de volteig 
 
L’últim cas analitzat correspon a les reaccions en les rodes del tractor amb una arada de 
volteig (Figura 5.21). Sense el dinamòmetre el repartiment de càrrega en l’eix davanter i 
l’eix posterior és 41,4%-58,6%, i passa a ser de 38,3%-61,7% amb el dinamòmetre 
instal·lat, el que suposa un canvi del 3,1% a cada eix. Des del punt de vista lateral, el 
repartiment dreta-esquerra de les normals és de 49,8%-50,2%, tant amb dinamòmetre 
com sense, i per tant no s’observen canvis significatius pel fet d’instal·lar el 
dinamòmetre. 
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Figura 5.21: Reaccions a les rodes en arada de volteig 
 
Al tractar-se d’un ormeig asimètric, s’observa que les forces de tracció en un costat del 
tractor són significativament més grans que les de l’altre. Si es comparen els casos amb 
i sense dinamòmetre, igual que en els altres casos d’estudi, s’observa que, a l’instal·lar 
el dinamòmetre, la força de tracció creix lleugerament en les rodes posteriors en 
detriment de les davanteres. El fet d’utilitzar el dinamòmetre incrementa l’efecte del 
moment de guinyada on, en valor absolut, hi ha un increment en les reaccions laterals en 
les rodes davanteres i posteriors per al cas on aquest està instal·lat entre el tractor i 
l’ormeig. 
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5.6. Conclusions de l’efecte del dinamòmetre en les  reaccions 
en el tractor 

 
El primer aspecte a comentar és que el dinamòmetre actua com un llast que fa 
incrementar la força normal resultant a les rodes sobre el tractor. La posició on es troba 
el dinamòmetre és en general desfavorable pel que fa al repartiment de pes en els eixos, 
ja que provoca una disminució de la càrrega a l’eix davanter. Aquest aspecte és un 
inconvenient, sobretot en els casos del transport dels ormejos. L’increment del pes 
també és desfavorable en aspectes com la càrrega màxima autoritzada del conjunt. 
 
En els diferents estudis realitzats, s’observen variacions de la càrrega en els eixos que 
van del 3,1% al 4,6%, atribuïbles al propi pes del dinamòmetre i també a la seva cota 
longitudinal. Aquest efecte, en principi té una afectació reduïda en casos on el tractor no 
suporta sol·licitacions elevades de treball del sòl, però pot tenir una gran importància en 
determinades situacions, com és el cas d’un ormeig pesat en posició de transport. En 
aquest cas, cal garantir almenys un 15% de la càrrega total a l’eix davanter per garantir 
la direccionalitat del tractor, i donat el cas, si s’utilitza el dinamòmetre, s’haurà de tenir 
en compte quin és el pes màxim suportat per l’enganxall de tres punts i el seu efecte en 
l’eix davanter. 
 
Per últim, l’increment de la normal a les rodes provoca que hi hagi una major 
resistència al rodolament. Caldrà valorar en cada assaig concret el valor d’aquesta en els 
casos amb i sense el dinamòmetre i com afecta al rendiment del conjunt. Tot i això, el 
pes del dinamòmetre comparat amb el pes total del tractor i l’ormeig té poca 
importància (un increment del 3,6% del pes en buit del tractor) i l’efecte serà en principi 
reduït. 
 
Pel que fa a les forces de tracció es comprova que aquestes experimenten uns canvis 
equivalents als comentats per a les reaccions normals. Així, es comprova que amb el 
dinamòmetre instal·lat hi ha la tendència a augmentar la tracció en les rodes posteriors 
en detriment de les davanteres, a causa del nou repartiment de càrregues en els eixos del 
tractor.  
 
En referència a les reaccions laterals, per al cas analitzat on aquestes prenen 
importància, que correspon a la l’arada de volteig, s’ha detectat un canvi poc important 
en aquestes pel fet d’utilitzar el dinamòmetre tripuntal. Atès que les càrregues laterals 
en general són reduïdes, fins i tot en ormejos on en principi apareixen aquestes 
càrregues, es conclou que l’efecte de la cota longitudinal del dinamòmetre en les 
càrregues transversals és molt reduït. 
 
En resum es pot considerar que l’efecte que té el propi dinamòmetre en el 
comportament del conjunt tractor-ormeig és poc important en general. Tot i això, en 
alguns assajos amb el dinamòmetre triputal caldrà tenir-ho en compte a l’hora 
d’analitzar les dades i fer els càlculs per estimar, a partir d’aquestes dades, quin seria el 
comportament del conjunt tractor-ormeig sense el dinamòmetre.  
 
 


