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1. INTRODUCCION

En la actualidad, el tractor es la fuente de potencia para los procesos de labranza del
suelo en México. Dentro de las unidades de produccion, 65.8% cuenta con maquinaria propia y
la distribucion de los porcentajes de esos tractores, 49.3% corresponde a tractores con potencia
entre 70 y 100 hp, 15.8% entre 40 y 70 hp, 3.7% con hasta 40 hp, y el resto es mayor a 100 hp
(INEGI, 2019). Con la distribucion de terreno para cultivos, muchos productores cuentan con
terrenos de 5 hectareas (ha) y mucho méas con menores a 3 ha lo que indica que hay una
necesidad de maquinaria ligera de baja potencia, ya que para el uso de esa maquinaria en
espacios pequefios resulta complicado por las dimensiones del mismo y los altos costos de
produccion por el consumo de energia.

Tradicionalmente, la agricultura en pequefia escala se ha identificado con el concepto de
campesino, a quien se sefiala como el productor rural inserto en una cultura tradicional (Macias,
2016).

Un problema a resolver en los sistemas actuales de produccion de cultivos es reducir al
minimo el uso de energia, ya que para las labores de establecimiento de cultivos se requiere un
gran consumo de energia en forma de combustible, este es un factor que limita el uso de equipos
en la mecanizacion agricola, pues reduce el costo beneficio del sistema de produccién, no
obstante, si se implementan cambios tecnolégicos apropiados en los sistemas de produccion de
alimentos, se estima que se puede reducir hasta 50% el uso de energia fosil en los mismos
(Pimentel et al., 2008).

Tomando en consideracion este punto, es necesario desarrollar tecnologia de

implementos cada vez mas eficientes. Esta propuesta tiene como proposito, el desarrollar un



tractor a escala para las labores y monitoreo del desarrollo de cultivos de espacios pequefios y

de bajo costo, para la reduccion en el uso de energia.

1.1. Planteamiento del problema

Alrededor del 53% de las unidades de produccion en México tienen un uso del tractor
en alguna etapa productiva, de las cuales solamente el 27% tienen un tractor propio y alrededor
del 65% recurre a la renta del mismo.

El 23.5% de los productores de México utilizan tractores que tienen méas de 15 afios de
uso y la mayoria de los productores que utilizan esta maquinaria son pequefios productores.

Poco més del 56% de los productores mexicanos tienen 10 hectareas o menos, pero
producen solamente poco méas del 40% de la produccion total nacional de maiz, esto debido a

que carecen de la tecnologia necesaria para obtener mejores rendimientos.

1.2.  Justificacién

El56.2% de los productores de maiz blanco tienen menos de 10 hectéreas, lo cual vuelve
poco probable que sean aceptados en créditos para la adquisicién de equipo, y el 41.9% de la
produccion nacional se concentra en el 28% de los productores, reporta la ENA17.

La mayoria de las unidades de produccion tienen maquinaria en los rangos de potencia
media por lo que, para unidades de produccion menores a 5 hectareas, estos serian poco
rentables para el establecimiento de los cultivos, por lo que se requiere desarrollar maquinaria
y equipo a escala entre los rangos de 8 a 12 hp como fuentes de potencia para el establecimiento

de los cultivos.



1.3.  Objetivos
1.3.1. Objetivo general
Disefar un tractor a escala en el SolidWorks SP5.0 para el ahorro de energia en labores
y monitoreo de desarrollo de cultivos en superficies pequefias.
1.3.2. Objetivos especificos
» Disefiar un tractor a escala en SolidWorks.
» Simular esfuerzos en elementos del tractor.

> Acondicionamiento de elementos tractor.

1.4, Hipotesis
A través del software disefio SolidWorks es posible disefiar un tractor a escala aplicado

en el monitoreo y realizacion de labores de los cultivos en superficies pequefias.



2. REVISION DE LITERATURA
2.1. Antecedentes
El tamarfio de los tractores al inicio de su historia (1880-1910) era practicamente el de
una casa y su masa era de unas 41 toneladas (figura 1), siendo impulsados por maquinas de
vapor y motores a gasolina muy rudimentarios y muy poco eficientes teniendo altos precios.
Con el paso del tiempo los tractores han evolucionado y mejorado tecnol6gicamente, asi

como reducido en tamafio y precio.

Figura 1. Tractor de ruedas cubiertas 1900.

2.2. La oferta de tractores en México.

La oferta actual de tractores ensamblados en el pais es de cuatro empresas asi distribuidas
(Negrete et. al., 2013).

1.- Industrias John Deere, compuesta de tres plantas, una en Garza Garcia, Nuevo Leon,
México, dedicada a la fabricacion de implementos agricolas entre los que se encuentran los
roturadores, arados, rastras, sembradoras, picadoras de forraje, cultivadoras y desmenuzadoras,
con la cual se iniciaron operaciones en México en 1995. Otra en Santa Catarina, Nuevo Leon,
México, la cual estd enfocada a la fabricacion de cucharones y componentes para equipo

industrial y la Planta Saltillo, Coahuila, la Unica dedicada a la fabricacion de tractores.



En esta planta se ensamblan los equipos de la serie 5015 que consta de los modelos 5415 (Figura

2), 5615 (Figura 3) y 5715 (Figura 4), que rondan desde los 77 hasta los 89 hp.

Figura 2. Tractor John Deere 5415 modelo 2020

Figura 3. Tractor John Deere 5615 modelo 2020



Figura 4. Tractor John Deere 5715 modelo 2020

2.- CNH de México posee la planta en Querétaro, Qro. Los productos fabricados por la
compafiia incluyen tractores de traccion sencilla y doble traccion con rangos de potencia de 50
a 120 hp principalmente, equipo forrajero, empacadoras, equipo de arado, segadoras y otros
productos de las marcas New Holland y Case IH, la primera llegando en 1964 a México.

En esta planta se ensamblan modelos tales como TS6000 — Tier 2 (Figura 5) y la serie TT con

el TT75-4WD (Figura 6).

Figura 5. Tractor New Holland modelo TS6000 — Tier 2 2020



Figura 6. Tractor New Holland modelo TT75 - 4WD

3.- AGCO de México, S. de R.L. de C.V. fabrica de tractores bajo la marca Massey
Ferguson y Challenger, en una planta de Querétaro, Qro.
En esta planta se ensamblan modelos de las series Classic como el MF 285 (Figura 7), que van
de los 35 a los 105 hp, y MF 2600 como el MF 2680E (Figura 8), de los 85 a los 105 hp, de

Massey Ferguson.

Figura 7. Tractor Massey Ferguson serie Classic MF 285.



Figura 8. Tractor Massey Ferguson serie MF 2600 modelo MF2680E.

4.- La empresa McCormick Tractores de México, es una empresa de tractores, que
comenzd sus actividades el 14 de mayo del 2003, en Silao, Gto. En esta planta se arman los
tractores McCormick con 8 diferentes modelos que van desde los 29,83 kW hasta 171,51 kW
(40 hasta los 230 hp).

Algunos de los modelos que aqui se ensamblan son los A-Max (Figura 9) y los S-Max (Figura

10) que van de los 50 a los 90 hp.

Figura 9. Tractor McCormick A-Max.



Figura 10. Tractor McCormick S-Max.

2.3. Situacion actual de tractores agricolas en las unidades de produccién en México.
Actualmente el 56.2% de los productores de maiz de grano blanco en México, cuentan

con una superficie menor a las 10 hectéreas segun la Encuesta Nacional Agropecuaria de 2017

(ENA, 2017) (Figura 11). Para este tipo de productores los precios de los tractores siguen

siendo muy elevados a pesar de que van a la baja con el paso de los afios.

E‘QC;;SI;ZEEC;’;;‘ Distribucién porcentual de la superficie sembrada y produccién, segtin estratos de
ficie sembrada
ENA 2017 SYPe'

Maiz Grano Blanco

22.6
20.7
18.9 19.3
16.9
16.6 1o 15.9 16.0
- 14.3 13.7
10.3
<=2 has >2 y <=5 has >5 y <=10 has >10 y <=20 has >20 y <=50 has >50 has

Superficie (has) M Produccidn (ton)

Figura 11. Distribucién porcentual de la superficie sembrada y produccion, segin estratos de superficie
sembrada de maiz de grano blanco.
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Por el alto precio de la maquinaria en el mercado mexicano es complicado que los
pequefios productores, e incluso algunos medianos, adquieran la maquinaria que necesitan segun
reporta el Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI) por medio de la ENA17,
causando que la mayoria de los productores recurran a la renta de la maquinaria o a la utilizacién
de maquinaria obsoleta y la mayoria de ellos rebasan los 15 afios de uso, haciendo poco eficiente

y rentable su uso, como se observa en la Tabla 1.

Cuadro 1.Porcentaje de tractores propios segn afios de uso.

Porcentaje de tractores propios segun afios de uso

Datos del 30 de septiembre de 2017

Afos de uso de los tractores propios Porcentaje
Total de tractores 100.00

ARos de uso de los tractores

Hasta 5 afios 16.91
Mas de 5 hasta 10 afios 19.68
Mas de 10 hasta 15 afios 12.09
Mas de 15 afios 44.25
No especificado 7.06

Dadas las condiciones previamente mencionadas se tiene que la mayoria de los
productores recurren a la renta de maquinaria por ser la opcion mas rentable para el

establecimiento de los cultivos como se muestre en la Tabla 2, donde se puede apreciar que el
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porcentaje de tractores rentados es poco mas del doble del porcentaje de tractores propios siendo

65% rentados y 27% propios.

Cuadro 2. Porcentaje de unidades de produccién con uso de tractor segun derechos sobre el tractor.

Porcentaje de unidades de produccion con uso de tractor segun derechos sobre el
tractor.

Datos del 30 de septiembre de 2017

Derechos sobre el tractor Porcentaje
Unidades de produccién 100.00
Con uso de tractor 53.05

Derechos sobre el tractor

Tractor propio 27.41
Tractor rentado 65.14
Tractor prestado 8.66

En las zonas de agricultura tradicional de pequefia escala productiva, para cultivos como
el maiz, la traccién predominante aun es animal, esto se explica por las condiciones orogréaficas
y socioeconomicas en las que se encuentran las zonas de produccién. Sin embargo, existe una
gran demanda de tractores entre los productores dedicados a este cultivo y considerando que
éstos utilizan traccion mixta, puede decirse que aproximadamente 51% de la superficie de
siembra de maiz utiliza tractores en su cultivo (Masera, 1990). Los cuales estan en la

clasificacion de tractores de potencia media.
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El uso del tractor agricola provoca una subutilizacion de su potencia en la mayoria de
los campos del pais. Esto sucede ya que éstas tienen una superficie promedio de unidad de
produccién baja, asi se aprecia que 91.1% de los productores de México poseen superficies
medias iguales o menores de 7.65 ha, lo cual es una limitante para el desarrollo de la produccion

agricola. (Cruz y Martinez, 2001).

Un aspecto que cabe destacar es la intensidad de uso del tractor en relaciéon con la
superficie cultivada depende de dos factores basicos. El primero el sistema de agricultura que
se utilice mientras mas intensivo es el sistema agricola mas intensidad de uso se tendra del
tractor. El otro factor que la mide es la fuerza de trabajo agricola integrada al proceso de
produccidn que se debe contabilizar en el trabajo que realizara el tractor para que este no sea

subutilizado.

2.4. Disefio de tractores pequefios

Algunos desarrollos que se han realizado son Tractor de tres ruedas Tractor proyectado
en el Instituto de Ingenieria de la Universidad Autonoma de México en 1975. La caracteristica
esencial de este tractor en comparacion a otros tractores es su precio mucho mas bajo comparado
con los existentes en el mercado, el nimero reducido de sus componentes, hacen que los gastos
de mantenimiento sean bajos, por ello el tractor se muestra apropiado para ejecutar los trabajos
agricolas basicos en propiedades pequefias (Diaz, 1976). El tractor se proyecto para usar dos
tipos de motores (diesel y gasolina), y en ambos casos la potencia es de 18 hp (Horsepower —

caballo de potencia).
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El tractor trineumatico presenta una configuracion de triciclo y quedan eliminados una
de las ruedas motrices y el diferencial, en comparacion con los tractores comerciales
tradicionales. La transmision opera solo con dos velocidades hacia adelante y una en reversa.
La caja de velocidades se distingue por carecer de flechas estriadas y engranes deslizantes sobre
su eje de rotacion, nuevamente comparados con los usados en cajas convencionales. En su lugar
se emplean engranes que se desplazan en su propio plano y enlazan radialmente. La etapa final
de la transmision en una reduccion de cadena, que va desde la caja de velocidades hasta la
catarina en la rueda trasera. El mecanismo de la direccion usa una reduccion de cadena del
volante a las ruedas delanteras, también estd equipado con un freno de disco que opera sobre la
flecha de salida de la caja de velocidades, asimismo esta incluido un mecanismo de levante de
los implementos con un accionador hidraulico operado manualmente mediante una bomba de
piston. En el chasis cuenta con perfiles comerciales PTR de 4 x 4 x 1/4. La fuerza motriz es de
un motor de gasolina de 4 tiempos encendido por cran de 18 hp (13.4 kW) a 3400 rpm
(revoluciones por minuto) con el cual se obtienen velocidades de 2.2 y 7.9 km/h respectivamente

hacia adelante y 2.2 km/h en reversa, segun Gutiérrez (2009).

En la Facultad de Arquitectura de la Universidad Nacional Autbnoma de México, se
disefio este tipo de tractor como tesis del programa docente de Disefiador Industrial, como
objetivo inicial del proyecto, fue disefiar un vehiculo de trabajo agricola funcional y de bajo
precio, como parte de la infraestructura para la adecuada explotacion del campo mexicano. El
tractor ofrece como un vehiculo automotor que arrastra, empuja y suministra fuerza motriz a
todo tipo de herramientas, esto es, utilizando motor, caja de transferencia y chasis del vehiculo

gue mas se adecua a las funciones del tractor. (Correa, 2002).
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Desarrollado en Davis, California por Lara (1979), como parte de su trabajo de tesis de
doctorado, y continuando su desarrollo en la FIME Facultad de Ingenieria de la Universidad de
Guanajuato, como parte de la alternativa para proveer de potencia al sector de agricultura en
México. En un motocultor o tractor de un eje y dos ruedas, no tiene ruedas delanteras y
mecanismo de direccion entonces es menos costoso que un tractor de dos ejes y cuatro ruedas a
un mismo nivel de potencia. Sin embargo, debido a la diferencia en la fatiga del operador es
mas conveniente para operar. Debido a las anteriores razones se eligio el tractor de un eje, que
pueda ser convertido en una unidad de 4 ruedas con el montaje de un pequefio asiento, este
motocultor presenta la caracteristica Gnica de tener méas despeje que los motocultores
convencionales comerciales y asi para poder ser usado cuando las plantas presentan mayor
crecimiento. El motocultor esta equipo con un motor de gasolina de 5.8 kW (7.77 hp), a 3600
rpm. Esta potencia es debido a que el disefiador de este motocultor encontrd que para el sector
de subsistemas la potencia 6ptima del promedio de tamarfio de propiedades (8 ha) es de 5.16 kW

(6.91 hp).

2.5. Uso de software para disefio y simulacién de elementos mecanicos
En el disefio mecanico se ha tenido una evolucion tecnoldgica importante, anteriormente
los célculos y los modelos eran hechos a mano (figura 12), trayendo como consecuencia que se

tomen en cuenta nuevos parametros o desarrollen méas a fondo algunos otros.
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Figura 12. Dibujo técnico hecho a mano

Los materiales que se emplean para la fabricacion han cambiado mucho gracias a la
entrada de aleaciones al mercado dando como consecuencia las mejoras de las propiedades
mecanicas.

Gracias a la computacion actual se han desarrollado softwares paramétricos que ayudan
a hacer calculos, simulaciones 3D que nos ayudan a prevenir errores en el disefio y fabricacién
de los elementos, ademas de permitir conocer realmente el comportamiento de los elementos

(figura 13).
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Figura 13. Disefio de biela en software SolidWorks.

Un software paramétrico muy conocido, y el que se va a utilizar en este proyecto es
SolidWorks.

SolidWorks es un software de disefio CAD 3D para modelar piezas y ensamblajes en 3D
y planos en 2D. El software que ofrece un abanico de soluciones para cubrir los aspectos
implicados en el proceso de desarrollo del producto. Sus productos la posibilidad de crear,

disefiar, simular, fabricar, publicar y gestionar los datos del proceso de disefio.
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3. MATERIALES Y METODOS

Para el cumplimiento del objetivo de este proyecto se utilizaron estos materiales y
métodos que se describen en esta seccion.

3.1. Disefio de la estructura del tractor agricola.

La estructura del tractor se disefid tomando en cuenta materiales disponibles en el parque
de maquinaria. Se busco la funcionalidad y simplicidad tanto en disefio y fabricacion como en
operacion y manutencion. Los materiales también deben ser accesibles por lo que se eligieron
los méas comunes o comerciales como el acero A36 ya que es denominado estructural y muy
utilizado en la industria.

Para determinar los espesores se tomaron en cuenta las cargas mas significativas
presentes como el peso del operador y del motor habiendo procurado que el Factor de Seguridad

(FDS) sea minimo de dos por seguridad del operador.

3.2. Acondicionamiento de la transmision.

La transmision de potencia se adapt6 por medio de cadenas con un embrague de resorte
sencillo, se eligid este tipo transmision porque tiene menor pérdida, no presenta patinamiento
como en las poleas y bandas y tiene menor peso que en los engranajes.

También la accesibilidad en precios y existencia de las cadenas y su bajo costo de

mantenimiento.

3.3. Acondicionamiento de la caja de velocidades
La caja de velocidades se encontraba en malas condiciones por falta de mantenimiento

y uso por un periodo de tiempo prolongado, las guias y las laminas de la palanca de cambios se
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encontraban con presencia de 6xido y una movilidad nula, los engranajes contaban con muchos
residuos de aceite que perdi6 todas sus caracteristicas fisicas.

La junta de la caja de velocidades se encontro fisurada en varios segmentos de su
extension y con un alto grado de deterioro.

Se removio la tornilleria de la tapa de la caja de velocidades para poder acceder a las piezas
internas para aplicar mantenimiento correctivo.

Se retird la junta de la tapa y se removio el aceite en su totalidad, para poder realizar
limpieza de todos los remanentes del aceite en mal estado con solventes como lo son la gasolina.
Se removieron las guias y las laminas de la palanca de cambios para remover el éxido con lija
de numero 100 y proceder a limpiar residuos con solventes.

Se desarmé el diferencial para determinar el estado de los engranes interno, los
empaques y seguros omega.

Se removid la capa de pintura y 6xido externa de la tapa de la caja de velocidades con
lija de numero 80 con la finalidad de preparar su superficie para la aplicacion de pintura para su
proteccion.

La junta de la tapa se sustituyd por una nueva que fue fabricada manualmente calcando
la figura de la antigua en un folder y recortando los excedentes hasta que se obtuvo la figura
deseada.

Se reordenaron los engranajes una vez estuvieron libres de toda suciedad y estuvo revisada su
integridad fisica.

Se hicieron pruebas aplicando movimiento de entrada de manera manual para comprobar
que las velocidades entran de manera suave Y tienen saltos ni obstrucciones en el movimiento,
una vez hechas la pruebas se coloco la junta en su lugar asegurandola con silicon sellador negro

para altas temperaturas.
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Se vertio aceite para transmision por el orificio de suministro hasta el nivel dptimo.

Se realiz6 limpieza de la tapa de la caja de velocidades para poder aplicar dos capas de
pintura de color negro anticorrosiva.

Se obtuvo una tabla de relaciones de transmision para determinar los rangos de
velocidades en las que puede operar el tractor en campo. Para esto se utilizaron las ecuaciones
siguientes (Mott, 2006):

Ry =3 (1)

Siendo Ry la relacion de transmision, S la salida de la caja de velocidades y E el
movimiento de entrada que viene del motor.

vueltas = Ry x e 2

Siendo vueltas el nimero de vueltas que resultan de la multiplicacién de Ry y e, donde

e es la entrada de RPM que nos interesa saber su desplazamiento.
distancia = vueltas * @ * 3

Siendo distancia la distancia que va a desplazar linealmente y @ el diametro de la rueda
en metros multiplicado por m para calcular la circunferencia.

A este punto tenemos la velocidad en metros/minutos y nos interesa mas tenerla en

km/hr.

= 0.06

metro ) ( 1km ) (60 minutOS) 60

= 1 =
fe ( 1000 metros 1hr 1000

minuto

Se multiplica el fc que es el factor de conversion y la distancia para calcular la
velocidad lineal en km/hr.

vs = fc * distancia 4
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3.4. Acondicionamiento de la direccion

El sistema de direccion se disefiara de manera simple en fabricacion, operacion y
manutencion.

Se tomaréa en cuenta la ergonomia del operador tanto como la fuerza necesaria para hacer
girar las ruedas delanteras en operacion para evitar fatiga y lesiones, también en funcién del
radio de giro del mismo ya que el desarrollo del tractor es para espacios pequefios.

Se utilizaran tubos huecos de acero AISI 1020 y los espesores se disefiaron con base en
la fuerza resultante de reaccion a los momentos de torsidn por las cargas presentes en el equipo,
esto se realizard simulando los elementos de direccion con un andlisis estatico en el software
SolidWorks version 2020 SP5.0

Para poder dar una inclinacion confortable al volante se tiene como propuesta en el
disefio el uso de un sistema de dos crucetas para transmitir el movimiento y el par de torsién del
volante, los engranes propuestos para la direccion seran dos cénicos con relacion de giro de 2:1

para aumento de torque (figura 14).

Figura 14. Engranes conicos del sistema de direccion.
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3.5. Propuesta del disefio del tractor.
Se integra todos los componentes analizados y desarrollados para la propuesta del
tractor integrando un motor de 10.6 hp, disefiado en el software SolidWorks 2020 SP5.0 para

analizar su forma y su construccion.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Resultados del disefio de la estructura del tractor agricola.

Para la seleccién del chasis se tomaron en cuenta varios aspectos, uno de ellos fue la
practicidad de la forma y la simplicidad de la misma, tanto técnicos como econémicos. La
estructura elegida fue una disponible en el parque de maquinaria, aunque fue necesario hacer
adaptaciones, como la base del motor, la extension para que el eje trasero se eleve un poco, pero
la estructura en general es ideal para el proyecto, en la Figura 15 se observa la propuesta de la
forma del tractor con estructura tripuntual la cual se adapta de mejor manera para la operacién

en espacios pequefios debido al radio de gira de la llanta frontal.

Figura 15. Seleccion de la estructura del chasis.

En la Figura 16 se muestra los resultados de la simulacion de cargas normales en el
chasis, tomando en cuenta las cargas de la fuente de potencia y del operador, y condiciones de

disefio como son la gravedad y un factor de seguridad de 2.
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Figura 16. Desplazamiento del chasis en el analisis de carga normal.

En la Figura 16 se puede observar la carga que simula el peso del operador representada
con la flecha azul y un valor de 790 newtons (N) (80 kg), la carga de la fuente de potencia esta
representada con la flecha verde y 80 N. En los resultados de simulacion tenemos que la mayor
deformacion se encuentra en la parte central de la barra principal del chasis contando con una
flexion de 0.339 mm que practicamente es imperceptible, por lo que el acero A36 con el perfil

seleccionado soporta las condiciones de peso para su operacion.

En la Figura 17 se presenta el factor de seguridad del chasis en el analisis de carga donde
se muestra que gran parte de su extension esta en tonos rojos claros equivalentes a mayores o

iguales a 2, por lo que se utilizard un material PTR 4 x 2 pulgadas comercial.
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Figura 17. FDS del chasis en el andlisis de carga.

La Figura 18 representa el gréafico del diagrama de corte del chasis donde se aprecia que
el mayor esfuerzo se concentra entre la primera carga (izquierda a derecha) y la base de apoyo
siendo este negativo, por lo que no se tendra dentro del disefio de la estructura algun fallo por

corte.

Fuerza cortante en
749,108
l 667,535
. 5&5.962

. 504389

_ 422316
749.10&
& | 341,243
o 259670
| 175.097
_ 96524
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-66,622
I -148.195
-229.763

Figura 18. Diagrama de corte del chasis en el andlisis de carga.
En la Figura 19 se representa el diagrama de momentos flectores donde se muestra los

mayores esfuerzos en la parte del segundo cuarto (izquierda a derecha), con un maximo de 161.1

N-m y un minimo de 45.83 N-m en sentido contrario.
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Figura 19. Diagrama de momentos flectores del chasis en el andlisis de cargas.

4.2. Resultados del acondicionamiento de la caja de velocidades

Uno de los primeros pasos fue hacer el reconocimiento de los elementos que se tenian
disponibles para hacer el prototipo, se decidio utilizar la caja de cambios y el rodamiento de una
maquina en desuso, una zanjadora agricola, que estaba en el parque de maquinaria agricola,

como se muestra en la Figura 20. Los componentes estaban en mal estado y se les realizo

limpieza cero.
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Figura 20. Primera vista de caja de velocidades.

En la Figura 21 se observan las condiciones del aceite hidraulico que la caja de
velocidades tenia en su interior, eran muy malas, tenia rebabas de material por su uso con este
aceite y mucha suciedad acumulada. La parte exterior no estaba en mejores condiciones pues
tenia una cantidad considerable de 6xido en toda la superficie y rastros de aceite que manchaban

partes de la misma.
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Figura 21. Vista de las condiciones de los componentes internos y externos de la caja de cambios.

Una vez que se hubo desalojado el aceite en malas condiciones del interior y habiendo
retirado la tapa, como se muestra en la Figura 22, se procedio a realizar limpieza a los miembros
con combustibles como diésel y gasolina en repetidas ocasiones para poder asegurar que

quedaron libres de suciedad y de rebabas.
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Figura 22. Limpieza de las partes internas de la caja de cambios.

Una vez que todos los elementos quedaron limpios y en condiciones favorables se
procedid a rearmar los trenes de engranajes que se puede observar en la Figura 23, se revisé que

no tuviese ninguna obstruccion de movimiento y que las piezas embonaran correctamente.

Figura 23. Elementos limpios y ordenados de la caja de cambios.
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Al comprobar que no habia obstrucciones de movimiento se hizo una nueva junta a mano
para sellar las dos tapas junto con silicén acrilico.

Se lijaron las tapas para remover las ultimas manchas de 6xido, con lijas de medida 150
y 100, y aplicar dos capas de pintura en base aceite de rapido secado en spray, en la Figura 24,
se observa el estado final de la caja de cambios con todos sus elementos ordenados y trabajados

para mejorar sus condiciones fisicas.

Figura 24. Caja de velocidades armada y detallada.

Con la caja de velocidades acondicionada para el trabajo se pudo hacer la medicién de
sus relaciones de transmisién, pudiendo calcular las velocidades de monitoreo y trabajo, también
utilizando el diametro de la rueda y las revoluciones por minuto (RPM) del motor, que son la
entrada de la caja de velocidades, dando como resultado la Tabla 3 en donde se muestran las

relaciones entre la marcha de la caja y las RPM de entrada.
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Se tomo en cuenta un rango de RPM para poder ver la variacion de velocidad y asi poder

elegir correctamente la velocidad de trabajo.

Vel \RPM

T > 0N -

Cuadro 3. Relacién de velocidades en el rango de 1200 a 3600 RPM.

1200
RPM
0.54
2.07
3.89
5.18
2.76

1400
RPM
0.63

242
4.54
6.05
3.23

Tabla de velocidades (km/h)

1600
RPM
0.72

2.76
5.18
6.91
3.69

1800
RPM
0.81
3.11
5.83
7.78
4.15

4.3. Resultados del acondicionamiento de la direccion.

2000
RPM
0.90
3.46
6.48
8.64
4.61

2200
RPM
0.99

3.80
7.13
9.50
5.07

3600
RPM
1.62

6.22
11.66
15.55

8.29

El sistema de direccidn es uno de los principales productos de este trabajo por lo cual se

destin6 mas tiempo en su desarrollo.

En la Figura 25 se observa el disefio de la propuesta del sistema de direccion en su

totalidad.

Figura 25. Sistema de direccion.
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Se opto por utilizar un sistema simple de dos engranes conicos con relacion de giro de 2
al, 12 y 24 dientes como se muestra en la Figura 26, asi obtenemos un incremento de par de
torsion lo que nos ayuda a prevenir lesiones del operador por ser una direccién mecanica, y dos

crucetas para acoplar el volante en una posicion comoda.

Figura 26. Engranes y juego de crucetas del sistema de direccién

Se realiz6 la aplicacion de un par de torsién simulando los esfuerzos a los que estard
sujeta la barra circular. Se muestra, en la Figura 27, una deformacion con desplazamiento

minimo, mostrando las mayores cifras en centésimas de milimetro.
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Figura 27. Andlisis de torsién del sistema de direccion. (Desplazamiento)

En la Figura 28 se presenta el factor de seguridad del eje delantero en el analisis de
torsion donde se muestra que gran parte de su extension esta en tonos rojos equivalentes a un
valor mayor a 2.2, por lo que se utilizara una flecha de 1 ¥ de pulgadas de espesor de acero

AISI 1020 comercial.
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Figura 28. Factor de seguridad (FDS) del analisis de torsion del sistema de direccion.

Se aplico una carga de 490.5 N sobre la barra del eje delantero, que es resultado de los
momentos que generan las cargas distribuidas sobre el chasis. Se muestra en la Figura 29 el
desplazamiento que se tiene, los mayores desplazamientos se muestran en color rojo y son de
0.001603 mm lo cual es imperceptible.
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Figura 29. Desplazamiento en el analisis de carga del eje delantero.



34

En la Figura 30 se presenta el factor de seguridad del eje delantero en el analisis de
torsion donde se muestra que gran parte de su extension esta en tonos rojos equivalentes a un
valor mayor a 5, lo cual nos dice que tiene un amplio margen de seguridad y puede soportar
cargas imprevistas, por lo que se utilizara una flecha de 1 ¥ de pulgadas de espesor de acero

AISI 1020 comercial.
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Figura 30. FDS del eje delantero en el analisis de carga.

4.4. Resultados de la propuesta de disefio del tractor a escala.

En la Figura 31 se apreciar una vista inferior del dibujo con las cotas de longitud total
que es de 1500 mm, a los centros de los ejes, y de la anchura total que es de 800 mm, al centro
de los neumaticos. Dentro de las condicionantes del ancho de trabajo es para trabajar entre los

surcos de los cultivos.
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Figura 31. Vista inferior del dibujo con cotas de longitud y anchura total.
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En la vista lateral del prototipo, Figura 32, se puede apreciar la posicion del operador

con respecto a la direccion y que el neumatico delantero tiene libertad de movimiento para poder

hacer més estrecho el radio de giro.



Figura 32. Vista lateral del disefio del prototipo.
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En la Figura 33 se puede apreciar una vista del prototipo en su totalidad.

Figura 33. Presentacion de disefio de prototipo.
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5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones

El motivo principal para realizar este proyecto es el impulsar el desarrollo del campo
mexicano, al tecnificar los procesos de produccién aumentamos los rendimientos y reducimos
los tiempos de produccidén lo cual nos da espacio para poder producir mas veces durante una
temporada.

Se disefid la propuesta de un tractor a escala en el software SolidWorks version Service
Pack 5.0 2019 tomando en consideracion los anchos de los surcos para su espaciamiento y largo
del tractor.

En los analisis de simulacion estructural estatico tenemos que las deformaciones son de
un maximo de 0.339 milimetros, en el caso del chasis, y de 0.001603 milimetros, en el caso de
la direccion, lo cual es poco significativo, lo que indica que los materiales de los PTR acero
estructural A36 son los indicados para el disefio del mismo lo cual se confirma con los factores
de seguridad.

Con la produccion de un tractor pequefio, al proporcionar una opcion accesible en precio
y costos de mantenimiento al campo mexicano se puede tener un avance en la tecnificacion de
las unidades de produccién, lo cual repercute en el incremento de rendimiento y en el ahorro de
recursos como el tiempo.

5.2. Recomendaciones

Para el seguimiento del desarrollo de este tractor se recomienda hacer algunos ajustes

de ubicacion de elementos una vez colocado el motor de 8 Hp, esto debido a la consideracion

su tamano real.



Revisar el mecanismo de acoplamiento del sistema de transmision del motor al diferencial

para evitar pérdidas por patinaje.

39



40

6. LITERATURA CITADA

Arnal, P., & Laguna, A. (2005). Tractores y motores agricolas. Madrid: Mundi -Prensa.

Audelo, M., Jimenez, R., Ayala, A., Cervantes, R., & Vargas, J. (2013). Cabinas y marcos de
seguridad de tractores agricolas. Texcoco: IMAGE DIGITAL.

Case IH Agriculture . (2017). Manual de servicio . U.S.A.: CNH Industrial America LLC.

Chaves, A. A. (2004). Maquinaria y mecanizacion agricola. San Jose, Costa Rica: EUNED.

CNH America LLC. (2013). Manual del operador. Racine: U.S.A.

Garcia, N. M. (1987). Tractores y maquinaria agricola . San Jose : EUED.

Gilardi, J. (1985). Motores de combustion interna . San Jose: IICA.

Moya, A., & Barreiro, P. (2011). Recortar emisones en vehiculos agricolas-Introduccion del
Tier 4: camino hacia las cero emisiones en vehiculos todoterreno. Dossier, 88-94.

Ortiz-Cafaveta, J. (2012). Tractores-Técnica y seguridad . Madrid: Mundi-Prensa.

Parera, A. M. (1996). INYECCION ELECTRONICA EN MOTORES DIESEL. Barcelona :
Marcombo.

Prinzio, A. D., Magdalena, C., & Behmer, S. (2010). El tractor agricola - Funcionamiento y
mantenimiento . Argentina : INTA.

Robert L. Mott. (2006). Disefio de elementos de maquinas. Naucalpan de Juérez, Estado de

México: PEARSON EDUCACION.



