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1. Introduccion

1.1. Motivacion

El motivo de la realizacién de este proyecto viene impulsado por la ilusion de ser
capaz de disefiar un elemento de labor agricola que siempre he visto y he utilizado
en mi casa. Una de las mayores fuentes de ingresos de la zona de donde provengo es
la agricultura de alta montafia, refiriéndome como alta montafia a campos de
pequeifias dimensiones, dificil acceso y de complicada labranza.

Las condiciones anteriormente enumeradas, genera en las grandes empresas que
no quieran dedicarse a la fabricacion de aperos para este tipo de agricultores y se
dediquen mas a agricultura extensiva. Aunque el objetivo final de un cultivador es
el mismo para un tipo de agricultura como para otro, las condiciones de disefio
cambian totalmente.

Cada vez este tipo de apero es mas demandado por el agricultor, ya que por los altos
rendimientos que ofrece la agricultura de alta densidad estan volviendo a repuntar
el cultivador de pequenas dimensiones.

Durante los tres ultimos afios he sido capaz de reunir los conocimientos necesarios

para llevar a cabo tal tarea, siendo asi capaz de poder disefiar el cultivador y crear
una ruta de fabricacion en serie para este.

Pagina §



Diseiio y fabricacion de un
Escuela de

Ingenieria y Arquitectura cultivador de nueve brazos para
Universidad Zaragoza
tractor

1.2. Objetivos

El objetivo de este proyecto se centrara en el disefio de un cultivador de 9 brazosy
posteriormente en la industrializacion que llevaria la fabricacion de 500 unidades
mensuales.

En concreto va disefiar un cultivador de tamafio pequefio, utilizado en
explotaciones de alta densidad.

El disefio de esta elemento, se realizara mayormente en el programa de disefio y
simulacién Solidworks.Esta herramienta es de las mas extensas entre las empresas
de disefio de elementos mecanicos, ya que ofrece grandes ventajas ante los calculos
realizados con programas 2D o incluso calculos hechos a mano.

Finalizado el disefio en 3D del cultivador, se va a proceder al punto mas afin a mis
gustos, la secuenciacion y fabricacion de los aperos en serie. Esta parte no solo
consistira en la secuenciacion de las maquinas para la fabricacion de los elementos,
si no que también se ahondara en temas de ingenieria de procesos al tener la
fabricacion del conjunto lo maximo optimizado posible.

1.3. Descripcion

Este apartado va a reunir un breve resumen de la estructura que va a seguir nuestro
trabajo.

Lo primero que se va a realizar es un estudio de los tractores que hay actualmente
en el mercado, con esta informacién podremos obtener las fuerzas de traccién de
los distintos tipos de tractores.Obviamente para el calculos de las parte del trabajo,
se va a calcular en funcidon del tractor que mayor potencia de arrastre pueda
obtener.

A continuacion, nos centraremos en el cultivador de nuestro trabajo. Analizaré las
diferentes partes que componen generalmente este tipo de conjuntos y los
diferentes enganches que llevan, para poder explicar correctamente su
funcionamiento y las uniones que llevan entre si.

En tercer lugar procederemos al calculo con el método de elementos finitos en el

software de simulaciéon. Dividiremos la estructura en dos partes distintas, la
primera parte es la que esta en contacto directo con el tractor y la segunda sera la

Pagina 6



Diseiio y fabricacion de un
Escuela de

Ingenieria y Arquitectura cultivador de nueve brazos para
Universidad Zaragoza
tractor

parte en contacto con la tierra.Las simulaciones nos daran resultados importantes
de analizar y sobretodo nos fijaremos en la tension de Von Mises, las
deformaciones y los factores de seguridad mayores del minimo que esperamos.

Cuando terminemos con los ensayos de simulacién, tendremos las fuerzas
resultantes en las uniones y seremos capaces de realizar los calculos pertinentes
para asegurarnos que seran capaces de soportar las cargas que se le aplican con un
cierto coeficiente de seguridad.

Teniendo todo dimensionado, procederemos a la secuenciacion de transformacion
de los materiales. Dar un orden a todos los procesos de plasma, sierra, laser,
soldadura...Poder dar tiempos de estas operaciones, también es un punto
interesante de cara a la organizacion de las tareas y el nimero de puestos que se
necesitan.

Como exsoldador, disefiaré unos utillajes de soldadura especiales para cada tipo de
proceso, consiguiendo que el soldador solo deba hacer movimientos mecanicos y
faciles.

Por ultimo, se llevara a cabo el escandallo de los costes de fabricacion reuniendo en

él todos los costes desde que se adquiere la chapa, barra, pletina... hasta que sale el
cultivador en envio al cliente.
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2. Estudios de cultivadores

El cultivador es una herramienta muy utilizada por los agricultores. La funcion
principal de este utensilio consiste en el removido de la tierra para poder aportar a
esta una oxigenacion de las capas subterraneas, esta accion genera un aumento de
la porosidad en el suelo y a su vez una mejor absorcion de los nutrientes y las aguas
de lluvia. Aparte, el arado en primavera elimina las malas hierbas nacientes y
prepara el terreno para la siembra.

2.1. Tipos de cultivadores

La evolucion en el arado fue una de las claves fundamentales en la industrializacion
del comercio alimentario. Los primeros utensilios para el arado fue la azada, esta
data de la época prehistorica y los materiales se desarrollaron desde una cabeza de
piedra y un mango de madera hasta un cabezal metalico. La apariciéon de
herramientas de traccion animal no surgi6é hasta el 3500 a.C. en Mesopotamia,
siendo en primer momento toda la estructura y aleta de madera y mas tarde
sustituyendo la aleta de madera por metal. Finalmente con la llegada de los
primeros tractores con motor de explosion, supuso la gran revolucién ya que era
capaz de llevar a cabo algunas tareas en tiempo récord para la época. Con esta
ultima etapa se empiezan a observar los primeros cultivadores, que poco a poco
han evolucionado hasta los que tenemos actualmente.

Los tipos de cultivadores en funcién de sus tareas son los siguientes:

El vibrocultivador este apero de tractor es utilizado para terrenos arcillosos. Sus
ventajas frente a otros son gracias al disefio de sus brazos, estos generan unas
vibraciones capaces de romper con los torrocos. Este tipo de herramienta puede
profundizar entre los 8 y 20 cm, una altura suficiente para poder crear el lecho de
sembradura.
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Figura 1. Vibrocultor.

El cultivador chisel es especifico para terrenos mas duros ya que tiene una mayor
robustez. El diseflo de sus brazos favorece el profundizar mas en el terreno,
permitiendo que la tierra de capas inferiores a la superficial absorba nutrientes. La
profundidad de trabajo para este es de entre 14 cm y 40 cm.

Figura 2. Cultivador de chisel.

Por ultimo el cultivador rastrojero, maquina muy robusta apropiada para terrenos
duros y dificiles. Este cultivador es apropiado para la integraciéon de materias
vegetales a la capa superficial de tierra, de esta manera se promueve la
descomposicion de esta.
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Figura 3. Cultivador rastrojero.

2.2. Tipos de tractores segiin la potencia

Los tractores pueden clasificarse en tres categorias segtin su potencia.
Potencia baja

Corresponde a tractores con una potencia de hasta 40 CV, aproximadamente. Estos
vehiculos estan disefiados para trabajar en terrenos con un perfil regular, sin
demasiados obstaculos, y para realizar trabajos que no requieren una gran fuerza
de arrastre ni un esfuerzo motor elevado.

Potencia media

Un tractor de potencia media se sitia en un rango de entre 40 y 120 CV,
aproximadamente. Estan preparados para realizar trabajos mas exigentes y son
muy adecuados para vifiedos, frutales, invernaderos y otros espacios similares.

Potencia alta

Los tractores de 120 CV a 200 CV son los indicados para realizar trabajos pesados o
en suelos exigentes, ya sea por su composicion o por lo abrupto de su perfil. Con
una potencia superior a 200 CV, estas maquinas suelen emplearse en actividades
especificas que, en ocasiones, van mas alla del ambito agricola.
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2.3. Tipos de tractores segun las caracteristicas
tractoras

Segun el tipo de traccion del que dispone el tractor, podemos clasificarlos en 4 tipos
diferentes:

Traccion simple

Son tractores con traccion en el eje trasero. Este diseflo permite una buena
eficiencia en la utilizacion de la potencia para motores de hasta 75 CV.

Con traccion asistida

Ademas de tener traccion en el eje trasero, el operador puede activar el tren
delantero mediante una palanca para asistir al trasero. En estos disefios, las ruedas
delanteras son mas pequefias que las traseras. Su disefio permite una buena
eficiencia en la utilizacion de la potencia con motores de 75 a 200 CV.

Doble traccion

Ambos ejes son tractivos y todas las ruedas tienen el mismo diametro. La mayor
eficiencia en el aprovechamiento de la potencia para estos tractores se logra con
motores de mas de 200 CV. Existen dos variantes en tractores de doble traccion: los
articulados y los rigidos. Los primeros giran gracias a la articulacion en el chasis,
mientras que los segundos giran las ruedas, para reducir aiin mas el radio de giro
también las inclinan.

Orugas

Son tractores con escasa aplicacion en agricultura, ya que solo se utilizan en tareas
de labranza. Estan equipados con motores que van de los 40 a 200 CV.

raccidn asistida Doble traccién

Figura 4. Tipos de tractores.
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2./,.. Partes de un cultivador

El cultivador esta formado por una serie de elementos unidos entre si con
soldadura o con pasadores.

Estructura

Esta parte del cultivador es la principal, ya que hace de unioén entre los distintos
elementos del cultivador. Este elemento debe de poder soportar los esfuerzos que
sean ejercidos por los brazos al arar.

Muelle

Este muelle elimina las tensiones que tendria nuestro elemento en caso de que
fuera rigido. Si todos los brazos fueran sélidos a la estructura mediante soldadura,
terminariamos teniendo una estructura sometida a muy elevadas cargas, al
encontrarse frente a un obstaculo como podria ser una piedra al utilizar el apero.

Enganche

Esta parte es la encargada de transmitir las fuerzas de traccion y las fuerzas de
sustentacion en el caso de que el cultivador solo sea transportado. Los dos puntos
inferiores son los que ejercen toda la fuerza mientras que el punto superior es el
que no permite el giro.

Cuerpo de amortiguacion

El elemento el cual conecta el brazo y la estructura se llama brazo de
amortiguacion, debe ser robusta para soportar las fuerzas del muelle y del brazo.

Reja

Esta es la Gnica parte del cultivador que es cambiada con periodicidad, ya que segliin
el tipo de reja que se coloque sirve para diferentes objetivos, una reja mas estrecha
sirve para poder ahondar mas en la tierra y remover tierras mas profundas
mientras que una reja mas ancha genera mayor movimiento en la capa superficial
para poder eliminar el exceso de hierba.El continuo contacto de la reja con la tierra
provoca que el hierro de esta aunque es especial pierda volumen por el desgaste.
Brazo
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Segun el tipo de cultivador esta parte cambia, en los vibrocultores el brazo tiene
una forma de espira generalmente, reuniendo solo en el brazo la parte de arrastre
de la reja y la parte de del cuerpo de amortiguacion. En el cultivador de chisel y el
rastrojero, tienen un brazo sélido que apenas pone en juego las cualidades elasticas
del material.

1. Estuctura

3. Enganche de

tercer punto

4. Cuerpo de

amortiguacion

6. Brazo

Figura 5. Partes de un cultivador.
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3. Definicion del cultivador a estudiar

El cultivador a analizar en este proyecto, es una herramienta de labranza que se
utiliza en explotaciones de dificil acceso por dificultades del terreno, explotaciones
de frutas de hueso y en explotaciones de alta densidad. Es utilizado en este tipo de
agricultura por sus dimensiones reducidas, teniendo una anchura de 2120 mm ,
1538.86 mm de largo y una altura de 1137.79 mm. La importancia de que este 1til
sea de tamatio reducido radica en que la agricultura intensiva o de altas densidades,
los arboles estan plantados en filas de 3.5 a 4 metros de distancia, por lo tanto en
esta distancia debe de poder pasar el tractor y sus aperos.

Figura 6. Cultivador a estudiar.

Como se puede observar en la anterior imagen, estamos ante un cultivador de
disefio robusto con el fin de que pueda soportar las altas cargas que ejercen sobre él
tierras duras. Este cultivador se clasifica como rastrojero, ya que si nos fijamos en
los brazos lleva el sistema de amortiguamiento.
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Figura 7. Estructura del cultivador.

Analizando la forma de la estructura, se destaca que no es simétrico como los
cultivadores de siembra. La razon de que no sea simétrico y esté desplazado hacia el
lado izquierdo, es para facilitar el arado entre arboles.Si el cutivador fuera
simetrico, el tractor debera entrar en la fila de los arboles totalmente para eliminar
la vegetacion, mientra que con este disefio solo se debe de orillar un poco.

Figura 8.Brazo de arrastre

Para un disefio robusto del brazo de arrastre, se incorpora el cuerpo de
amortiguacion el cual aporta ventajas frente a los otros tipos de cultivadores.Uno
de los objetivos del muelle es la absorcion de impactos que se producen cuando las
rejas colisionan contra obstaculos del suelo (piedras, raices,...).Este elemento
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mejora la penetracion al suelo, ya que permite que cada pua se ajuste a las
irregularidades del terreno. Al disminuir los impactos y mejorar la adaptacion de
las rejas al terreno, se consigue que el equipo sufra menores dafios que si los golpes
fueran directos a la maquinaria, por lo que alarga la vida util y reduce la necesidad
de continuas reparaciones.

La fuerza que debe ejercer el muelle, es ajustable mediante una rosca (representada
en la figura anterior como un cilindro) a gusto del agricultor en funcién de las
cualidades que tenga el campo. Solamente sera cuestion de roscar una tuerca que se
encuentra en el plato que soporta el muelle.

Los distintos elementos que componen el conjunto, seran unidos entre si mediante
soldadura exceptuando los elementos que necesitan rotar que iran con un pasador.
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. ’ . . . .
/.. Hipotesis inicial
Para poder obtener una hipoétesis de partida, debemos tener en cuenta los datos
expuestos sobre los tractores en la introduccion del proyecto.

Por lo general este tipo de ttiles es portado por tractores de traccion simple o por
tractores de traccion asistida, clasificados estos como tractores de potencia media
o alta. Por otra parte, es menos comun encontrar tractores de doble traccion o
tractores oruga con este tipo de apero.

Por tanto el calculo se realizara con los de tipo traccion asistida, ya que son los
tractores que mayores potencias pueden alcanzar entre los tractores mas usados
para este tipo de util. Por tanto la potencia de partida que utilizamos sera 200CV,
este tipo de tractores los encontramos en las mejores gamas de cada marca, por
ejemplo el modelo 6R195 de John Deere.

Para saber qué fuerzas acttian en cada brazo de arrastre, primero debemos de
calcular la traccion que se le ejerce y dividirse entre el nimero de brazos.

Segun el estudio realizado en 2005 por el Instituto para la Diversificaciéon y Ahorro
de la Energia (IDAE), observamos que en terrenos blandos y por lo tanto con
dificultades en la adherencia, s6lo un 55% de la potencia de nuestro motor es capaz
de ser transmitida a nuestro arado.

VALORES OPTIMOS DEL RENDIMIENTO A LA BARRA

RENDIMIENTO A LA BARRA Fuente: IDAE, 2005

Tipo de tractor Pavimento Suelo frme Suelo labrado Suelo blando

Simple traccion 0.74 0.61 057 0.47

Doble traccién con ruedas desiguales 074 0,65 062 055
Doble traccion con ruedas iguales 0,74 0,66 064 0,60
Cadenas o bandas de goma 0,75 0,70 068 0,66

Valves obtenidos en condiciones dptimas de trabajo (Iatre adecuadn, neumdticos apropiados, )

Figura 9. Estudio de rendimientos por el IDAE
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Ptractor = 200CV « 0,55 = 110V

Pasando el valor obtenido a vatios.
735.398 W

Ptractor =110CV « ————— = 80893 .78 W
QCTar * 1V

Teniendo en cuenta que la velocidad normalmente utilizada es de 7 m/s hasta 9
m/s, utilizaremos la mayor velocidad.

9Km 1000 m 1h

Vel =3 " Tkm "3600s

= 2.5m/s

El siguiente paso es obtener la fuerza total y la fuerza por brazo, la férmula para
conseguir Newtons, sera tan facil como desarrollar los vatios. La fuerza en cada
brazo se ha repartido de forma uniforme, despreciando las pequenas diferencias
que puedan haber.

5 ] m/s
80893.78 W
F total = T}]f; = 3235751 N
32357.51N
Fbrazo = —— = 359528 N
9 brazos

Obtenemos que cada brazo tendra que arrastrar 3595.28 N o lo que es lo mismo
365.49 kilogramos de fuerza.
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5. Disefio y simulacién del conjunto

5.1. Descripcion del programa y procedimiento.

En este apartado, se va a utilizar la herramienta de modelado 3D Solidworks. Se ha
elegido este software ya que es el mas extenso en todas las empresas de fabricacion.
Este programa es tan utilizado ya que presenta ventajas frente a los demas, ya que
es intuitivo a la hora de dibujar y proporciona una simulaciéon muy fiable.

En primer lugar se van a predisenar las distintas partes del cultivador por separado,
para asi mas tarde poder generar un ensamble donde fijar todas ellas en su lugar
correcto.

Una vez predisenadas, se va a proceder a un analisis estatico que proporciona
Solidworks por elementos finitos (FEM), de las distintas partes que componen el
ensamblaje.

Solidworks es un programa utilizado en practicamente todos los departamentos de
una oficina técnica por los ingenieros.Se puede encontrar en el departamento de
desarrollos donde se disefia y se generan los planos del pedido, de I+D donde se
utiliza principalmente para innovaciéon de nuevos productos y hasta en el
departamentos de ingenieria de procesos, donde se encargan que todo lo que se ha
desarrollado sea posible de fabricar.
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5.2. Modelado del cultivador

El disefio previo consta de diferentes partes: la estructura, el brazo de arrastre, el
soporte del brazo, el triple enganche y todo el sistema de amortiguaciéon.Todas las
diferentes piezas, han sido disefiadas de manera individual para ser ensabladas.

En la Figura 7. Estructura del cultivador, podemos observar como la estructura esta
formada por 2 largueros (pieza estructural longitudinal) y por 4 travesafos que
conectan los largueros y proporcionan rigidez en la estructura. Los travesanos
principales, compuestos de tubo estructural 60mm x 40mm X 10mm mientras que
los 2 secundarios estan hechos de pletina de 60mm x 20mm.

El sistema de enganche esta disefiado de tal manera que ahorre el maximo de
material. Si con el minimo material es capaz de soportar los esfuerzos de arrastre,
conseguimos abaratar el producto no solo en material que se quita de producto, si
no también en material en almacenes.

Centrandonos ahora en el conjunto brazo de arrastre mas soporte del brazo, nos
fijamos en la forma de actuar. En el caso de que el brazo se ponga en contacto con
un obstaculo que entorpezca el camino de este, actual el sistema de amortiguacién
dejado bascular el brazo y liberando el brazo.La finalidad de este sistema es evitar
impactos y rigideces del sistema innecesarios, que pongan el peligro todo el
conjunto en general.
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5.2.1. Ensamblaje previo

Una vez terminado el modelado individual de las diferentes piezas que componen el
cultivador, se procede al ensamblaje de todas ellas mediante restricciones de
movimiento principalmente de distancia y coincidencia.

Figura 10.Ensamblaje previo.

Cuando por dimensiones de cada pieza se ensambla todo correctamente, podremos
proceder a dividir en partes para la simulacion. Por una parte se analizara el brazo
de arrastre y por otra parte con las fuerzas resultantes del brazo, se simulara la
estructura, soporte de brazo y triple enganche todo junto.

5.2.2. Primer estudio del brazo

En este apartado se va a proceder al disefio del brazo de arrastre el cual transmite
las fuerza de arrastre de todo el conjunto a la tierra. Anteriormente se ha calculado
la fuerza de tracciéon que ejerce el tractor al cultivador, considerando que las
fuerzas se dividen de forma equitativa entre los nueve brazos, obtenemos la fuerza
que debe ser capaz de soportar cada brazo.
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Teniendo claro cudl es la fuerza que debe soportar el brazo, se determinan las
fuerzas de reaccion que ejerce el brazo a la estructura mediante la simulacién por el
método de elementos finitos.

Inicialmente se ha elegido un macizo de 70mm x 30mm, de acero estructural S275.
Como este tipo de acero no existe en la lista del programa se tuvo que anadir
indicando las propiedades.

Propiedades Tahlasycurvas Apariencia  Rayado  Personalizada  Datos de aplicaci * | *

Propiedades de material
Mo se pueden editar los materiales en la biblioteca predeterminada, Para editar un
material, cdpielo primero a una biblioteca personalizada.

Tipa de modelo: | [zotrdpico el3stica lineal

Unidades: Sl- Rlfm#2 [Pa)
Categoria:

Mombre:

~

TFGES275
5275

Criterio de fallos o o0 de van Mises max,

predeterminado:

D Guardar tipo de modelo
> en la biblioteca

Descripdian: |-

Qrigen: |

Sastenibilidad: | Mo definido

Seleccionat.

Propiedad

Unidades

ttddulo eldsticn

Mfm~2

Coeficiente de Poisson

YD

ddulo cortante

Mfm#~2

Densidad de masa

kasmn3

Limite de traccidn

hlfm 2

Limite de compresian

hlfm#~2

Limite eldstico

Mfm~2

Coeficiente de expansian térmica

Fis

Conductividad térmica a0

Config..

Wik v

Guardar Cerrar fyuda

Figura 11. Propiedades del material en la simulacion

Una vez aplicado el material, procedemos a generar las sujeciones. Como podemos
observar en la Figura 11.Sujeciones del brazo de arrastre, se han generado dos
sujeciones sobre cara cilindrica. La inferior, seria la real ya que por el orificio donde
se aplica va a pasar un pasador fijo a la estructura, mientra que la sujecién superior
es la que aplica al sistema de amortiguacion.
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Figura 11. Sujeciones del brazo de arrastre.

Considerando que la fuerza de arrastre de cada brazo es maxima, la fuerza maxima
que pueda generar el muelle sobre el brazo debe de ser la misma que en la reaccion
pero en sentido contrario. De esta manera obtenemos un sistema estatico con el
que poder trabajar.

La fuerza que se va aplicar en la parte inferior del brazo, es la que se ha obtenido en
el apartado 4, es decir que se aplica por brazo 3595.28 N.

Figura 12. Fuerza de la tierra en el brazo.
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Previamente a la simulacion, generamos una malla la cual se basa en curvatura ya

que tenemos una geometria del elemento en la cual aparecen redondeos.

Tipo de malla Malla sdlida
Mallador utilizado: Malla basada en curvatura
Puntos jacobianos para malla de alta 16 Puntos

calidad

Tamaiio maximo de elemento 12,6165 mm
Tamario minimo del elemento 4,20546 mm

Calidad de malla

Elementos cuadraticos de alto orden

Figura 13. Mallado del brazo de arrastre.

Finalmente se ejecuta y se obtiene la fuerza de reaccién que debe ejercer el muelle
para conseguir un sistema estatico.
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B |1,7e+04 N
Fy: |-8,05e+03 N

FRes:|1,92e +04 N

=2 0e+04 N
805e+03 N
2,25e+04 N

Figura 14. Reacciones para la fuerza del muelle.

En resumen, se necesita de un muelle que su maxima fuerza que pueda ejercer sea
de 17400 N para poder tener estable el conjunto.

5.2.3.. _Segundo estudio del brazo

En la segunda simulacion se va a proceder a eliminar la sujecién que afecta al
sistema de amortiguacion, pero en su lugar se va afadir la fuerza maxima que
genera el muelle en direccion horizontal ya que es como actua este.

Figura 15.Condiciones de simulacion del brazo II
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Como se observa en la Figura 15. Condiciones de simulacién del brazo II, a parte de
la fuerza que genera la tierra ahora hemos aplicado la segunda fuerza en la parte
superior de 17400 N. Con lo que obtenemos las fuerzas de reaccion de la Figura 16
.Fuerzas de reaccion en el brazo II.

-2 le+04 M
-.00118 N
00037 N

21e+0d M

P

Figura 16 .Fuerzas de reaccién en el brazo II.

A continuacién se muestra graficamente cémo afectan las condiciones de
simulacién a la pieza, segin las tensiones de Von Mises. Segin su color, se
distinguen los puntos en los que hay una mayor concentracion de tensiones.

Haormbre del madelo: BRAZOINS
tico 2(-Predeterrinado <Como rrecanizada-)
lisis e titico tersicn rodal Tensionest

won Mises (N/m* i)
1,7e 08
.. 1,707e+ 08
. 1518e+08
1 Be 08

. 1,13Be+08

L 9486e 4 07

L 7509 +07

L 5.@83%e+07

3,M6e 07
1,900e « 07
3,000« 04

# Limite ebisco: 2,7500 +08

Figura 17.Tensiones de Von Mises del brazo de traccion.
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Si se realiza el estudio derivado de la tension de Von Mises, es decir el estudio de
factor de seguridad encontramos que toda la pieza esta por encima de un
coeficiente de seguridad de 2.

2 A

Mornbre del modelo: BRAZO(NE) \/3

Mombre de estudio: Anélisis estitico 2(-Predeterminado <Como mecanizada=-)
Tipo de resultado: Factor de sequridad Factor de sequridadi

Criterio: Autoratico

Distribucion de factor de seguridad: FOS min = 2,9

8,7672+03

7,60e+03
L 70146 +03
| 6138e+03
| 5,261e+03
| 4385e+03
_ 3,500 +03
| 363%e+03
| 1,756e+03

87932 +02

2,8982+00

Figura 18. Estudio de factor de seguridad.

En conclusion, tras realizar los estudios aplicando las fuerzas y sujeciones
correspondientes, obtenemos un coeficiente de seguridad mayor de 2. Por los que
el dimensionamiento inicial de esta pieza incluido la eleccion del material han sido
correctos. Como la tensién de Von Mises no excede la tension admisible por el
material, no se espera que la pieza se deforme de forma plastica.
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5.2.4. Estudio de la estructura

Una vez ensamblados los soportes del brazo a la estructura con una serie de
relaciones de posicion, se procede a dar las condiciones que marcan el ensayo.

Figura 19.Condiciones de simulacién de la estructura.

Se va a proceder a dar el material de igual manera que se realiz6 en el brazo, siendo
toda la estructura de igual material que este (S275).

Una vez determinado el material se da la condicion de sujecion fija como se observa
en la Figura 19.Condiciones de simulaciéon de la estructura. Las condiciones
aplicadas estan en el sistema de enganche del cultivador, las dos inferiores son las
que se unen a la barra de tracciéon mientras que la superior es la que se denomina
como tercer punto.

Seguidamente aplicaremos las fuerzas en cada soporte, la fuerza en la cara vertical
del cuerpo de la amortiguacion es debida a la maxima fuerza que genera el muelle
en toda la cara (17400 N). En el orificio de la parte inferior, se aplicara la fuerza de
reaccion obtenida en el ensayo del brazo, es decir 21000 N en sentido horizontal.

Se procede a la simulacién en la que la tension de Von Mises nos va a indicar si la

estructura tal cual esta planteada, va ser capaz de soportar las fuerzas que se le
aplican.
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Momibre del madelo: Extrectury 3N REFUERID

Hombre de estudio: Andlisis estifco 1(-Predteminado-]
Tipo dereddtad o; Andling estiticn tensidn nod sl Tennones]
Escalsde deformaidn: 284156

7 wom Meed (Nim™ )

0. Tite 00
. 875308
. 17000

. 680608

. ‘E35e-08

B 460
L 3,850 +08
2906+ 08

1,545 +08

0. Tite 07

5250 +07

Figura 20. Tensiones de Von Mises de la estructura.

Como vemos en la figura, la tensiéon de Von Mises sobrepasa de forma notoria la
tension admisible del material, este hecho compromete a la estructura a una
deformacion plastica. En los detalles de la misma imagen, podemos observar un
color verdoso el cual indica los puntos de maximas tensiones y por tanto los puntos
donde debe ser reforzada la estructura.

Hoib re del madelo: Estrwttura IN REFUERZD

Hiormbire de estudio: Andlisis etiic o 10-Pre determinado-)
Tipo de redudtsdo: Desplazamiento estitice Deiplazamientas]
Escalade deforrmacisn: 284156

URES {rnen)
8113400
l 7.300e 00
. 64500 +00
. 5,675 +00
- 4880 400

| 4,56 +00

| 304500
L AMe 00
16230 +00
13-

1,000 30

Figura 21. Deformacion de la estructura.
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La estructura llegara a tener deformaciones unitarias de hasta 8 mm en sus
extremos.Considerando estos dltimos datos, damos paso a la estructura reforzada.

5.3. Diseno reforzado
5.3.1. Refuerzo de la torreta del tercer punto

En este apartado se ha reforzado la torreta del tercer punto, ya que el disefio inicial
era muy simple. En esta mejora se ha reforzado la estructura existente y se han
introducido chapas a forma de tirantes entre las distintas partes del enganche
(véase en Figura 22.Refuerzo de la torreta del tercer punto).

Figura 22.Refuerzo de la torreta del tercer punto.

5.3.2. Refuerzo de la estructura

La parte mas importante ya que es el nexo entre todas las demas piezas es la
estructura, en ella se agrupan todos los esfuerzos que genera el suelo y se
transmiten al enganche. En el altimo ensayo realizado en el apartado anterior, nos
damos cuenta de las fuertes deformaciones que sufre la estructura por falta de
refuerzos que generen una buena estabilidad ante las altas cargas que se le aplican.

Por eso en este caso se han afiadido dos barras mas con el fin de conseguir que no
se deformen tanto los extremos del cultivador.
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Figura 23.Refuerzo de la estructura.

5.3.3. - - Refuerzo del enganche de la barra de traccion

Por ultimo se refuerza el enganche de la barra de traccion el cual soporta todos los
esfuerzos de tracciéon que genera el cultivador.Se ha optado por incluir una
escuadra soldada a la parte inferior de la estructura con el fin de facilitar la
soldadura de esta pieza. En este caso se buscaba que el refuerzo, fuera capaz de
ayudar a soportar las tensiones de traccion y a su vez evite la deformacion lateral
del enganche.

Las escuadras se hubieran podido poner por el interior del enganche, pero se ha

elegido el lado externo para facilitar la visibilidad de la persona que lleve el tractor
a la hora de querer enganchar el cultivador.

-
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Figura 25.Refuerzo del enganche a barra tractora.

5.4. Simulacion

En este apartado se va a realizar de igual manera que la simulacién anterior, con la
Unica diferencia de que se han afiadido los refuerzos al cultivador.

Figura 26. Condiciones de simulacién de estructura II.

Se representa a continuacion graficamente las tensiones de Von Mises, en las
cuales se observa en colores verdes los puntos en que se concentran mayores
niveles de tensiones.
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won Mizes (M/m"2)
1,74 <08

._ 14609 008

_ L9508

. 183008

- 164700
L 1372e+08
L 1.098.+08

L B30 407

5,407 407
2,754e+07
1,190 405

§ Lirrite elioctseo: 2, TSle +08

Figura 27. Ensayo de tensiones de Von Mises estructura reforzada

Analizando el ensayo de la Figura 27. Ensayo de tensiones de Von Mises estructura
reforzada, nos damos cuenta que esta estructura si que resiste las grandes fuerzas
de traccién.

Comparando el estudio anterior con el actual, nos damos cuenta del gran
decremento de tension que ha sufrido el conjunto, ya que en el estudio anterior las
tensiones que alcanza son de 9.72e8 MPa mientras que tras la mejora de la
estructura son de 2.74e8 MPa.

Viendo la deformacion unitaria de la estructura, podemos ver de igual manera que
con las tensiones, la disminucion de los milimetros entre el ensayo anterior de
8mm a el nuevo ensayo de solamente 2 mm.

URES {man])
7,147e+00
._ 1.933e+00
. 1,M8e=00
. 150300
. 1288400
L 1,074 +00
L 859001
L G-
439500

214%e-M

1,000e-30

Figura 28. Ensayo de desplazamientos II.
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6. Calculos analiticos

6.1. Calculo del muelle

Al igual que para la fuerza de arrastre se ha utilizado el mayor tractor que puede
llevar el cultivador, para el calculo de muelle se ha tenido en cuenta que esa misma
fuerza pueda ser compensada por el muelle.

Atendiendo al primer ensayo realizado al brazo de arrastre, obtenemos la fuerza
maxima que debe poder ejercer el muelle en condiciones extremas (solo se tiene en
cuenta la fuerza en el eje horizontal , ya que es la direccion que actta el
muelle).Tras la simulacion, la fuerza que debe de contrarrestar el muelle es de
17400 N.

Inicialmente se toman los siguientes datos:

Diametro exterior: 8omm
Diametro de alambre: 15mm
Numero de espiras: 8
Material = 30MnB5

Limite elastico = 210 GPa

El material utilizado, es un tipo de acero que se utiliza en muchas aplicaciones
entre ellas en maquinaria agricola.Considerando que nuestro muelle sigue la ley de
Hooke, aplicaremos las formula de la constante del muelle:

, G +d*
8% D3xn
Donde:

d: diametro del alambre (mm)

D: diametro medio del muelle (mm)

G: modulo de elasticidad del material del muelle (MPa)
n: namero de espiras
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Ged* _ 210410°415% _ 35, 4y N/mm

8+«D3xn 8+803+8

Con el objetivo de saber que altura es necesaria que tenga el muelle, se calcula la
maxima variaciéon que necesitara el muelle, teniendo en cuenta que la fuerza
necesaria es un dato de la simulacion.

A= Fm_ 17400 N _£363 ~ B4
¥ % T 32444 Njmm OO0t Eesmm
A (P d d)
=|Paso——=——=]*n
* 2 2
A, d d 54 15 15
Paso=—+s+5=—4+—+—5=2175mm

n 2 2 8 2 2
Altura de muelle=n=d +n=Paso=8=#15+ 21758 = 294mm

SECCION A-A
ESCALA 1:2

i

!

it
\g}

1

e
{ﬂj
O

g

Figura 29. Dimensiones del muelle.

Resumiendo para un muelle que consiga contrarrestar la maxima fuerza horizontal
que pueda generar el arrastre del cultivador, necesitamos un muelle con una
constante de amortiguacion de 324.44N/mm y un recorrido de este de 54mm. Junto
a estos datos y los datos predimensionados anteriormente, el diametro del
alambre y el exterior, podemos obtener el paso y la altura total que debera tener
nuestro muelle.
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6.2. Calculo de pasadores y orejetas.

En este apartado se va a proceder a calcular de forma analdgica los pasadores y
orejetas de conjunto.El material del cual fabricaremos los pasadores es de AISI 1035
con una tensiéon admisible del material de 300 MPa, mientra que en las orejetas
mantendremos el material de la mayoria de cultivador, es decir S275.

En el caso del pasador se va a calcular segun el cortante directo con la siguiente
férmula:

Figura 30.Fuerzas en el pasador.

Con esta féormula seremos capaces de obtener los megapascales que se le aplica al
pasador y en funcion de la tension admisible que soporte el material obtendremos
un coeficiente de seguridad.

En cuanto a las orejetas se calcula si pueden sufrir aplastamiento debido a la carga
que trasmite el pasador.

Figura 31. Fuerzas de aplastamiento en el pasador.

d = Diametro del pasador

g = Espesor de la placa
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6.2.1. Calculo del pasador 1

Este pasador se puede encontrar en el brazo de arrastre, uniendo éste con la
sujecion del muelle. Como podemos ver en la imagen extraida de la simulacidn,
solamente afecta la fuerza provocada por el muelle:

F,=17400 N

Figura 31. Fuerzas en la orejeta del brazo.

Inicialmente hemos escogido colocar un pasador de diametro 16 mm, ya que este
tipo de pasadores son normalizados. La ventaja que presenta un pasador
normalizado es que en caso de perderse por las vibraciones que genera el arador,
sea facil reemplazarlo por otro de catalogo.

Calculo a continuacion la cortante que afecta al pasador:

Fp 17400 N

r=-2 =2 _ —4327MPa
A m* 82

Para el calculo del coeficiente de seguridad, necesitamos el cortante obtenido y la
tension admisible del material AISI 1035:

.
21 = adm
Cs
300 MPa
24327 MPa = —
Cs
300MPa

Cs = = 346

2#43.27MPa

En este punto, nos damos cuenta que el pasador predimensionado de 16 mm no
tendra problemas en soportar las fuerzas que se le ejercen, ya que tiene un
coeficiente de seguridad de 3.46.
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6.2.2. Calculo de la orejeta del brazo de arrastre

La orejeta que se va a calcular en este apartado es la misma que se ha calculado el
pasador en el apartado superior. Solamente sera necesario calcular la orejeta del
brazo ya que es donde aplica el 100% de la fuerza y su espesor es menor que la suma
de los dos laterales de la unién.

L

Figura 32.Ilustracion del pasador de la orejeta

En primer lugar calcularemos la tensién que sufre el material, para poder obtener
la cortante maxima:

F 17400N
CAplastamiento d* e - lémm = 12mm =90.62 MPa
g i 90.62MPa
g = Ap!asrzamzenta — . — 45 31MPa

Una vez obtenido la cortante que aplica al material, para poder obtener el
coeficiente de seguridad debemos obtener la cortante maxima que resiste el
material.Igualando las dos expresiones de cortante, podremos obtener el factor de
seguridad.

op f2  275MPaf2 137.5MPa

T } =
max, adim
Cs Cs Cs
Tmax.adm — Tmax

137.5MPa

= 4531MPa C;=3.03
Cs

Pagina 38



Diseiio y fabricacion de un
Escuela de

Ingenieria y Arquitectura cultivador de nueve brazos para
Universidad Zaragoza
tractor

Obtenemos un factor de seguridad de 3, por lo que podemos estar seguros de que
esta orejeta podra resistir la maxima fuerza que le pueda ejercer el muelle.

6.2.3. Calculo del pasador 2

Este pasador lo podemos encontrar en la unién entre el brazo de arar y el cuerpo de
amortiguacion. Este pasador se ha predisefiado con un diametro de 20 mm por lo
mismo que el anterior pasador.

Figura 33. Ilustracion del pasador entre el brazo y el soporte.

Los datos de las reacciones obtenidos tras la simulacion del brazo, son los
siguientes::

F,=21000N
F, ¥ ON
La fuerza resultante extraida de la simulacién es de 21000 N, con tal dato se

procede al calculo del coeficiente del pasador segin cortante directo:

Fp 21000 N

r=-2=__2  —3342MPa
A T* 102

Tadm
Cs

2T =

300 MPa
23342 MPa= —
Cs

300MPa

Cs =
2#33.42MPa

= 4,48
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Finalmente obtenemos un pasador con un factor de seguridad de 4.48, este dato
nos asegura que el pasador de 20 mm ha sido un predimensionamiento correcto.

6.2.4. Calculo de los laterales del soporte de brazo

En cuanto a las chapas de las que esta formada la union, se calcula si ha sido
correcto el prediseiio en funcion de si es posible que sufran por aplastamiento las
chapas exteriores.

Para ello se tiene en cuenta que los 21000 N que llegan a ellas debe repartirse por
igual, es decir que sufren una carga por individual de 10500 N.

F 10500MPa

T ; = = = 35 MPa
Aplastamiento d=e 20mm=15mm

_ O4plastamiento 35MPa
max 5 =

=17.5 MPa

T

Of /2 275MPa/2 137.5MPa
max.adm Cs = Cs = Cs

T

T T

max.adm — max

137.5MPa

= 175 MPa C5 = 7.85
Cs

En este caso la union, esta ligeramente sobredimensionada ya que tienen un factor
de seguridad de 7.85.

6.2.5. Calculo de pasador 3.

Este pasador se encuentra en el enganche y mas concretamente en el tercer punto.
Tras la simulacion se han obtenido las altas fuerzas que afectan en el enganche, por
lo que se ha optado por un disefio de bulén de mayor diametro inicialmente.
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F,.=—69100 N

X
F,=—75700 N

De las fuerzas que afectan al pasador, se calcula la fuerza resultante y a
continuacion se analizan los mismos pasos que con los pasadores anteriores::

Fp = 691002 4+ 757002 = 102495 N

Fp 102495 N

r=-2=_—2 _ =5326MPa
A mx 175

a
21 = adm
Cs
300 MPa
2# 5326 MPa= —
Cs
300MPa
= 2.81

S‘ =
2% 5326 MPa

Inicialmente se realizé el calculo con un bulén de 30mm, pero al realizar los
calculos se demostré que el diametro estaba por debajo de la resistencia que podia
afrontar el material. Por lo que como se observa en los calculos superiores, un
diametro correcto con un factor de seguridad aceptable son 35mm.
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Industrializacion del cultivador

En este apartado se va a determinar el proceso de fabricacion del cultivador,
teniendo en cuenta que se quieren fabricar como minimo 500 cultivadores
mensuales.

Para la fabricacion de este apero, se va a determinar una serie de fases que han de
cumplirse para que el producto pueda salir de la fabrica:

Corte y transformacion de materiales
Soldadura de los enganches
Soldadura del soporte del brazo
Soldadura del brazo

Soldadura de la estructura

Soldadura del conjunto

Pintura

Montaje del conjunto

Pero antes, se va a realizar un analisis de todas las piezas las cuales se disponen a
fabricar :

1.1 Pasadores (Elemento comercial)
2. Enganche del tercer punto :
2.1 Chapa lateral del enganche del tercer punto (chapa de 12mm)
2.2 Chapa tirante (chapa de 12mm)
2.3 U de enganche (chapa de 15mm)
3. Soporte del brazo de arrastre
3.1 Macizo central del soporte del brazo (chapa de 30mm)
3.2 Pieza lateral de soporte del brazo (chapa de 15mm)

3.3 Soporte del muelle (pletina de 40 mm x 10 mm + varilla roscada )
3.4 Plato del muelle (chapa de 5mm)
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4.Brazo de arrastre

4.1Brazo de arrastre (chapa de 30mm)
4.2 Orejeta del brazo (chapa de 12mm)

5. Muelle (Elemento comercial)
6. Estructura

6.1Travesano principal ( tubo 60 mm x 60 mm X 10mm)

6.2 Travesafio secundario 1 (pletina de 60 mm x 20 mm)

6.3 Travesarno secundario 2 (pletina de 60 mm x 20 mm)

6.4 Tapa de tubo (chapa de 12mm)

6.5 Larguero delantero ( tubo 120 mm x 60 mm x 10mm)

6.6 Larguero trasero ( tubo 120 mm x 60 mm X 10mm)

6.7 Refuerzo de estructura 1 ( tubo 60 mm x 60 mm x 10mm)
6.8 Refuerzo de estructura 2 ( tubo 60 mm x 60 mm x 10mm)

7. Enganche a barra tractora

7.1 Chapa de enganche (chapa de 25mm)
7.2 Refuerzo de enganche (chapa de 15mm)
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7.1. Cortey transformacion de materiales

A continuacidn se va a proceder a clasificar los diferentes materiales que componen
el conjunto en las distintas maquinas que se encargaran de darles las formas que
necesitamos.

El proceso de fabricacion, va a partir de una serie de formatos del material el cual
en la medida de lo posible se ha tenido en cuenta a la hora del disefio. Los
materiales que principalmente se utilizan, son los siguientes:

Chapa: 5 mm,12 mm, 15 mm, 25 mmy 30 mm

Pletina: 40 mm x10 mmy 60 mm X 20 mm

Tubo: 60 mm x 60 mm x 10mm Yy 120 mm X 60 mm X 10mm
Varilla roscada de M30

Con estos formatos de S275 procederemos a la fabricacion del cultivador, en el que
se distribuye la transformacion en diferentes maquinas (Ver anexo II).

La chapa de 5mm a 15 mm se cortara en el laser Trumpf, la chapa de mayores
espesores se cortara en el plasma ESAB. Por otra parte las pletinas, tubos y varillas
roscadas se gestionara su corte desde la sierra JET.

7.1.1. Laser Trumpf

Este laser va a ser el encargado de realizar el primer paso de corte de la chapa de
5mm, 12 mmy 15 mm, en el cual se incluyen las piezas que se nombraran a lo largo
del apartado.

Se han creado los DXF necesarios para la fabricacion de todas las piezas que se
cortan en el laser, de esta manera, se podria poner en marcha el programa con solo
descargar el archivo en la maquina. El formato que se observa en el Anexo III.
Programas para maquinas, ha sido una adaptacion a pdf para poder exponer el tipo
de piezas y la colocacion de estas en la chapa.
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Chapa de 1000 mm x 1000 mm x 5mm

Piezas N2 por chasis Area por pieza (mm#2) Area por chasis (mm#2) Area delachapa

1000000

3.4 Plato de muelle 9

4390 44010 Feso de chapa (Kg)

Area por chasis total (mm~n2) 44010
Areapor chapa (mm»2) 1000000
M2 de chasis por chapa 13
427870
16,300865

Area de chatarra (mm*2)

Peso de chatarra (Kg)

La chapa de 5 mm en la cual se ha elegido fabricar el plato del muelle, es de un
formato de chapa de 1000 mm x 1000 mm teniendo un peso por chapa de 39,5 Kg.
Como se observa en la tabla de corte superior, con una chapa de este tamafio
hacemos suficientes piezas para 13 cultivadores, sobrando 16.9 Kg de chatarra que
se deben restar del presupuesto para abaratar el producto.

Por otra parte volviendo a los DXF, se observa que hay un hueco en el que caben 4
platos mas, pero la razéon de no aprovecharlo es para que no genere una
descompensacion entre piezas para un cultivador completo, ya que si existiera una
descompensacion en cada ciclo de fabricacion se irian acumulando piezas (se
expondra de manera mas extensa en el apartado de organizacion de la fabricacion).

Chapa de 2000 mm x 1500 mm x 12 mm

Piezas N2 por chasis Area por pieza (mm~2) Area por chasis (mm#~2) Area de la chapa

3000000

2.1 Chapa lateral de enganche de tercer punto 2

203872

407744

Peso de chapa (Kg)

282,6

2.2 Chapa tirante

51383,99

51383,599

4.2 Orejetas de brazo

7373

66357

6.5 Tapa de tubo

1
El
1

7114,16

7114,16

Area por chasis total (mm~2) 532599,15
3000000

M2 de chasis por chapa 4

869603, 4

81,91664028

Area par chapa (mm*32)

Area de chatarra (mm*2)

Peso de chatarra (Ka)

En la chapa de 12 mm se van a fabricar distintas piezas: chapa lateral del enganche
del tercer punto, chapa tirante, tapa de tubo y la orejeta del brazo. Para estas piezas
y teniendo en cuenta de las grandes dimensiones que tiene la chapa lateral del
enganche del tercer punto, el formato de chapa es de 2000 mm x 1500 mm con un
peso por chapa de 282.6 Kg.
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Con una chapa tenemos piezas suficientes para fabricar 4 cultivadores para estos
tipos de piezas. Teniendo un sobrante por chapa de 81.1 Kg de material no

utilizable.

Chapa de 2000 mm x 1000 mm x 15mm

Piezas

N2 por chasis

Area por pieza (mm*~2)

Area por chasis (mm#2)

Area de la chapa

2000000

2.3 Base de U de enganche

k]

6400

57600

Peso de chapa (Kg)

235,5

2.3 Lateral de U de enganche

2

10582

21164

3.2 Lateral del soporte de brazo

138

18556,6

334018,8

7.2 Refuerzo de enganche

2

17200

34400

Area por chasis total (mm~2) 447182,8
Area por chapa (mm*2) 2000000
Me de chasis por chapa 4

Area de chatarra (mm*2) 211268,8
Peso de chatarra (Kg) 24,8763012

El altimo material que se trata en el laser es la chapa de 15 mm, en la cual sele ha
dado un formato rectangular de 2000 mm x 1000 mm (235.5 Kg) para adecuarnos al
tipo de piezas que se tienen que cortar.Las piezas que se cortan son: Base U de
enganche del tercer punto, lateral de U de enganche de tercer punto, lateral del
soporte del brazo y el refuerzo del enganche a barra tractora.

Se fabricaran por chapa 4 cultivadores de las piezas nombradas. Anteriormente me
he referido a una chapa “adecuada a la piezas que cortamos”, ya que el soporte de
brazo (pieza rectangular) es el que ocupa la mayoria de corte en la chapa siendo
cortadas 72 piezas. Al final de corte de esta chapa, debe dejar un sobrante de
material de 24.87Kg.

7.1.2. Plasmas ESAB

El plasma ESAB Combirex PRO 3000, se encarga del corte de las chapas con
espesores a los que el laser podria llegar pero con cierto sobreesfuerzo.Los
materiales que corta para es cultivador, son chapas de 25 y 30 mm de espesor.

Al igual que en el laser, se han generado los DXF para cada material que pondria la
maquina en funcionamiento (Anexo III. Programas para maquinas).
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Chapa de 2000 mm x 2000 mm x 30mm

Piezas

H® por chasis

Area por pieza (mm#2)

Area por chasis (mm~2)

Areadelachapa

4000000

3.1 Macizo central de soporte de brazo El

7843,36

70330,24

Fesode chapa (Kg)

342

4.1 Brazo de traccidn

9

£35950,92

573358,37

Area por chasis total (mm#2)

646148,61

Area por chapa (mm"2)

4000000

M2 de chasziz por chapa

3

Area de chatarra (mm "2}

20681554,17

Pesode chatarra (Kg)

435,436007

De la chapa de 30 mm, se van a obtener dos tipos de piezas : macizo central del
soporte del brazo y el brazo de traccion. Teniendo en cuenta que en los brazos de
arrastre son piezas de dimensiones grandes, geometria dificil de encajar, que por
chasis van 9 piezas y que se deben cortar 3 chasis por chapa, se necesita una chapa
de grandes dimensiones como la de 2000 mm x 2000mm (942 Kg). El peso que ira
directo a la chatarra de esta chapa es de 485.5 Kg.

Chapa de 1000mm x 500mm x 25mm

Piezas

He por chasis

Area por pieza (mm#2)

Area por chasis (mm~2)

Areadelachapa

500000

7.1 Chapa de enganche

2

26406,78

5281356

Pezo de chapa (Kg)

98,12

Area por chasis total (mm~2)

5281356

Area por chapa (mm*2)

500000

M2 de chasis por chapa

5

Area de chatarra (mm*2)

235932,2

Peso de chatarra (Kg)

46,29533492

En chapa de 25 mm se ha decidido fabricar la chapa de enganche a la barra tractora
del tractor, de las cuales van dos por chasis. Como la idea de la organizacién de la
producciéon es no tener grandes descompensaciones en el nimero de chasis que
salen por cada chapa, no se ha elegido un chapa muy grande. Las dimensiones de
esta chapa son de 1000 mm x 500 mm, con un peso total de 98.12 Kg. Finalmente la
el material inutil por chapas de 46.3Kg.

7.1.3. Sierra JET

La sierra JET 414560 HVBS-712D es un pilar fundamental para la parte de la
estructura del cultivador.Para los formatos de materiales que se cortan en la sierra,
se tiene que tener en cuenta que cada barra que suministra el proveedor (excepto
las varilla roscada), son 6 metros. Entre las piezas que se cortan en sierra
encontramos los siguientes elementos:
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Soporte del muelle (pletina de 40 mm x 10 mm + varilla roscada M30 )
Travesano principal ( tubo 60 mm x 60 mm X 10mim)

Refuerzo de estructura 1 ( tubo 60 mm x 60 mm X 10mm)

Refuerzo de estructura 2 ( tubo 60 mm x 60 mm x 10mm)

Larguero delantero ( tubo 120 mm x 60 mm x 10mm)

Larguero trasero ( tubo 120 mm x 60 mm X 10mm)

Travesano secundario 1 (pletina de 60 mm x 20 mm)

Travesano secundario 2 (pletina de 60 mm x 20 mm)

Un punto importante a la hora de realizar los calculos del nimero de piezas que van
a salir por barra, es tener en cuenta que muchas veces segun el tipo de material se
tiene que guardar una cierta distancia de chatarra para sanear las puntas de las
barras.

Figura 34. Ilustracion del soporte de muelle

El soporte del muelle esta formado por 3 partes diferentes: el lateral, la base y la
varilla roscada, siendo las dos primeras partes de pletina de 40 mm x 10 mm mas
una varilla roscada.

En esta pletina, se guarda centimetro y medio por cada punta para sanear en caso
de que exista algin defecto. Por otro lado el sobrante de la varilla roscada, no es
para sanear las puntas de las varillas ya que nunca es necesario.La chatarra que
obtendremos de la pletina, es de 0.12 Kg.
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PLETINA 40 x 10

Pieza

N2 de piezas por
chasis

Long.fUnidad

Long.total

tractor

3.3 Lateral U de enganche

13

73

1350

Peso dela barra (Kg) |

24,42

3.3 base U de enganche

9

40

360

Longitud por chasis (mm)

1710

M2 de chasis

=

Longitud de la barra (rmm)

&000

M2 de barras

2

Longitud de chatarra (mm)

30

Peso de la chatarra (Ka)

0,1221

La forma para proceder al corte de estas pletinas, consiste en colocar dos pletinas
juntas por cada corte. De cada barra se obtendran 3.5 chasis que al cortar dos barras
a la vez, se obtendran los 7 chasis esperados.Esta es una técnica la cual se utiliza
mucho en materiales de geometrias simples como pletinas y tubos, ya que permite
avanzar el doble en cada corte.

Finalizado el corte de la pletina lateral de U de enganche, se va a proceder a su
agujereado con la punzonadora Geka, a la cual se le coloca el ttil para punzonar
todo los agujeros a las mismas distancias.

VARILLA M30

Pieza

N2 de piezas por

Long.fUnidad

Long.total

chasis
3.3 varilla roscada 1 300 300
Longitud por chasis (mm) 300
M2 de chasis 1
Longitud de la barra (mm) 1000
M2 de barras 3
Longitud de chatarra (mm) 100

Las varillas deben ser cortadas de una en una, por sus hilos de rosca y su forma
circular no permite utilizar técnicas de doble corte.
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Para el tubo de 60 mm x

TUBO 60 x60x10
Piera Ne de ple?as por Long.fUnidad | Long.total
chasis
6.1 Travesaiio principal 2 £00 1200 Pesode labarra (Kg) | 94,6
6.7 Refuerzo de estructura 1 1 765,39 765,39
6.8 Refuerzo de estructura 2 1 834,5 834,5
Longitud por chasis (mm) 2793,89
M2 de chasis 2
Longitud de la barra (mm) &000
M2 de barras 1
Longitud de chatarra (mm) 400,22
Peso de la chatarra (Kg) £,31013533

60 mm x 10 mm, por cada barra se van a cortar 2

travesanos principales, un refuerzo de estructura 1 y un refuerzo de estructura 2.
Considerando que cada chasis necesita menos de mitad tubo, por cada tubo se va a
cortar 2 chasis. En los tubos rara vez es importante sanear las puntas, pero en caso
necesario se dispone de 40 cm de chatarra, que traducidos a peso son 6.31 Kg.

TUBO 120 x60 x 10

Pieza

Ne de pi
¢ pm?as por Long.fUnidad
chasis

Long.total

6.5 Larguero delantero

1 2088

2088

Pesode la barra (Kg) | 150,7

6.6 Larguero trasero

1 1720

1720

Longitud por chasis (mm)

3808

I de chasis

g

Longitud de la barra (mm)

6000

Me de barras

2

Longitud de chatarra (mm)

a76

Peso de la chatarra (Kg)

14,4672

El material para los largueros es tubo de 120 mm x 60 mm X 10 mm, se espera
conseguir por cada dos barras 3 chasis. Al final de todos los cortes, tendremos 14,46

Kg de chatarra.

En este caso el corte también es doble, pero se tiene que tener muy presente que no
todos los cortes se realizan a la vez. A partir del segundo doble corte, los tubos se
separan y se corta con el sobrante de una barra el larguero delantero y con el
sobrante de la segunda barra el larguero trasero.
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TUBO 120x60x10 |

Tubo de & metros

Barra 1 Larg, Delantero

Larg, Trasero

Larg, Trasero

Larg. Delantero

Larg, Trasero

Larg, Delantero

Figura 35. Corte de sierra del tubo 120 x 60 x 10.

Por ultimo la pletina de 60 mm x 20 mm, de la cual se fabrican los dos travesarios
secundarios. De los 56.52Kg que pesa la barra de 6 m, finalmente 9.05 Kg son
inutilizables en caso de que no sea necesario sanear las puntas.

PLETINA 60 x 20
Pieza N de pm?as por Long.fUnidad| Long.total
chasis
6.2 Travesafio secundario 1 1 737 737 Pesodelabarra (Ka) | 56,52
6.3 Travesaiio secundario 2 1 840 840
Longitud por chasis (mm) 1577
M2 de chasis 7
Longitud de la barra (mm] £000
M2 de barras 2
Longitud de chatarra (mm) 961
Peso de la chatarra (Kg) 9,05262

Se utiliza de manera similar el doble corte al anterior de los largueros, cortando por
cada barra el material para 3 chasis enteros y con el sobrante de una barra se
termina de cortar un travesano secundario 1y de la otra el travesafo secundario 2.
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7.2. Diagramas de flujos

Una vez fabricado todo el material, veamos de forma grafica los recorridos que
seguiran cada tipo de elemento del cultivador. Cada paso de soldadura, esta
recogido en su plano correspondiente, en caso de no ser asi, ese paso en cuestion
estara recogido en el plano general del conjunto.

7.2.1.

Conjunto de enganche del tercer punto

2.1 Chapa lateral del enganche del tercer punto |

2.2 Chapa tirante

Chapa de 12mm “ALaser Trumpf

2.4 Cjto enganche tercer punto soldadoe I

Soldadura |

2.3 U de enganche

Chapa de 12mm l—)“ Laser Trumpf i\

Chapa de 15 mm | —{Laser Trumpf | a1$nldadu.ra

7.2.2.

Conjunto del soporte del brazo de arrastre

3.1 Macizo central del soporte de brazo |

Chapa de 30 mm | .?\IPlasma ESAB | 3.8 Cjto del soporte de brazo soldado

5 oldaduril

3.2 Pieza lateral del soprte del brazo

Chapa de 15 mm ={Laser Trumpf

3.3 Soporte del muelle

Pletina de 40nunxidmm |—

Varilla M30 |_

—Sierra JET |—
Soldaduora
Z{Sierra JET N

3.4 Plato del muelle

Chapa de Amm |—

—tLaser Trumpf

Pagina 52



Escuela de
Ingenieria y Arquitectura

Universidad Zaragoza

7.2.3. Conjunto del brazo

4.1 Brazo de traccion

Chapa de 30 mm | %Plasma ESAB

|7

4.2 Orejeta del brazo

Chapa de 12mm |—:" Laser Trumpf

Diseiio y fabricacion de un
cultivador de nueve brazos para
tractor

4.3 Cjto brazo soldado

tSoldadura |

7.2.4. ~Conjunto de la estructura

6.2 Travesatio secundario 1

Tuhoe de E0x60x10 HSien‘l JET

6.3 Travesafio secundario 3

Tubo de 60x50x 10 HSien‘z JET

6.1 Travesatio princip:l

Tubo de 60x650x 10 H’ISien‘l JET

6.4 Tapa del larguero

Chapa de 12mm _HLEEI Trumpf

6.5 Larguero delantero

6.9 Cjto estructura soldado

Tuhbo de lsnxﬁnxln—}|5ierrz JET

L%‘{Suldzdurl
s \'.

6.6 Larguero trasero

Tubo de lsuxﬁnxloﬁ.“-ISierrl JET

&.T Refuerso estructura 1

Tuho de 60x50x10 HSien‘: JET

Soldadura |

&.T Refuerzo estructura 2

Tuho de 60x50x10 HSien‘: JET
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7.2.5. Conjunto de enganche a barra tractora

T.1 Chapa de enganche a barra tractora

Chapa de 25 mm Plasma ESAB —‘ 7.3 Cjto seldado del enganche a harra tractora
Soldadura |

T.2 Refuerso de enganche
Chapa de 15 mm |—:‘!|Laser Trumpf

7.2.6. Conjuntos generales

‘3.‘!- Cjto enganche tercer hraso soldado |

f.1 Cjto enganches soldados

|'T.S Cjto seldado del enganche a barra tractora %oldadum |

5.2 Cjto general de sopories de hrazos snldadosl

|6.9 Cjto estructura soldado Ii ’%-Solhdﬂm |

|3.5 Cjto del soporte de hrazo soldado |

7.3. Soldadura de los enganches

El primer paso en las zonas de soldadura, es la soldadura de los anclajes que lleva el
cultivador con el tractor. La maquina encargada de tal misién es una soldadora
GALA GAR GPS 5000 DR Advanced, es una soldadora GMAW o también conocida
MIG-MAG. Este tipo de soldeo utiliza un arco eléctrico que a la vez que funde el
material, también se funde su aportacion. La aportacion que se utiliza para nuestro
proyecto, es un hilo recubierto de 1 mm de grosor.

El bafio generado por la fusién y por la aportaciéon del material, es protegido por un
gas el cual en nuestro caso es 75% Argéony 25% CO2, esta mezcla genera una buena

calidad del cordon de soldadura y un nivel de salpicaduras aceptable.

Centrandonos en el enganche de la barra tractora, se han creado una serie de ttiles
de soldadura para facilitar y estandarizar el proceso.
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Figura 36.Util de soldadura sin pieza del enganche a barra tractora.

Tal y como se observa en la imagen, el til esta disefiado para colocar en él las
piezas que conforman el enganche. Una vez colocadas, se cierran las grapas rapidas
y se dispondria a soldar.

Figura 37.Util de soldadura con pieza del enganche a barra tractora .

En este caso el soldador encargado de tal enganche, solamente punteria la pieza 'y
la sacaria del til para terminar de soldar. En la siguiente imagen, se ven marcados
los dos puntos a realizar superiores, pero aparte de estos puntos por el orificio de
debajo del refuerzo, se ha guardado cierto hueco para puntear por debajo. Es
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importante colocar este Gltimo punto, ya que una vez se empieza soldar si no esta
bien punteado se podria perder la escuadra.

Figura 38.Util de soldadura con pieza del enganche a barra tractora II.

Este ttil es igual para el segundo enganche que lleva el cultivado, a diferencia que la
mano de donde se coloca la placa de refuerzo va cambiada.

A continuacién procedemos al segundo enganche que tiene nuestro cultivador, el
enganche de la torreta del tercer punto.En cual, por su complejidad se divide en 2
ttiles de soldadura.

El procedimiento de soldadura en este 1til consiste en abrir las grapas, colocar las
piezas laterales y cerrar sus grapas. A continuacién se coloca la base de la U y se
cierra la grapa. Quedandonos las piezas como en las imagenes de la parte inferior.

Figura 39.Util de soldadura con pieza dela U de enganche del tercer punto.
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De igual forma que la pieza anterior tras colocar los puntos de soldadura,
extraemos la pieza del ttil y la punteamos por el interior de la U. Se suelda la parte
exterior de Uy finalmente la parte interior.

Para conformar toda la torreta de enganche, como sus dimensiones son grandes y
las posturas de soldeo no son las mas comodas, no se ha creado un 1til, si no que se
ha creado una mesa de soldadura especifica para la union de todo el conjunto.

Figura 40.Mesa de soldadura sin pieza de la torreta del tercer punto.

Como podemos observar en la figura, la mesa tiene el minimo de chapa posible
sobre la estructura de los tubos, el por que de este motivo es tan facil como querer
evitar la mayoria de proyecciones enganchadas en la mesa.

El procedimiento para la colocacion de los elementos es simple, primeramente se
coloca la U de enganche centrada y apretada con la mordaza en la parte superior. Se
colocan las chapas laterales, se coloca la chapa tirante y una vez todo colocado se
procede a puntear. Cuando esta todo punteado, se procede a soldar los cordones
que se pueden acceder. Para terminar de soldar la parte interior de la pieza, se eleva
la torreta con un polipasto enganchado con un pasador en la parte superior de la
piezay se coloca en una mesa de soldadura convencional.
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Figura 41.Mesa de soldadura con pieza de la torreta del tercer punto.

7.4. Soldadura del soporte del brazo

El soporte de brazo es un conjunto compuesto por 3 piezas, 2 chapas laterales
idénticas de 15 mm y una tercera de 30 mm. Tal y como indica el plano, en las
chapas laterales se le debe hacer un pequefio escote con la amoladora para que
penetre de mayor forma la fundicién de la soldadura. Esta pieza soporta las cargas
que le aplica el brazo.

En esta herramienta de soldadura, podemos observar que tiene una especie de
dientes, con el fin de generar los espacios suficientes como para puntear la pieza
por su interior y su exterior.

Figura 42.Util de soldadura sin pieza del soporte de brazo.
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Tras haber hecho los chaflanes con la amoladora en las piezas laterales,
procedemos a colocar estas piezas lo primero en el Gtil.Procedemos a colocar el
macizo en la parte central y punteamos en los puntos donde se puede acceder.Una
vez punteado soldamos la pieza al completo fuera.

Figura 43.Util de soldadura con pieza del soporte de brazo.

Para el soporte encargado de accionar el muelle, el procedimiento es colocar las
piezas en el util y punterar, una vez punteado extraer la pieza y terminar de
soldar.En la parte donde va la rosca, se ha colocado una chapa para elevarla y que
quede centrado en la U que va a la orejeta del brazo.

Figura 44. Util de soldadura del soporte de muelle.
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7.5. Soldadura del brazo

La peculiaridad que se tuvo en cuenta a la hora de disefiar este util, simplemente
fue que la orejeta debia estar centrada en el brazo, por lo que la parte donde va
colocada la orejeta, esta a la altura justa para que dicha condicion se cumpla.

Figura 45. Util de soldadura sin pieza del brazo de arrastre.

El procedimiento de esta pieza es el siguiente: con ayuda del polipasto enganchado
a una argolla colocada en el agujero del brazo, posicionamos el brazo en la ranura
del util, colocamos la orejeta y cerramos las grapas rapidas. Soldamos
completamente por un lado, abrimos las grapas, volteamos y terminamos de
soldar.

Figura 46. Util de soldadura con pieza del brazo de arrastre.
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7.6. Soldadura de la estructura

La estructura es el Gltimo elemento que se debe soldar antes del conjunto general,
esta pieza tiene sus dificultades al ser transportada y manipulada por el personal
por sus grandes dimensiones. Para eliminar este problema, se ha disefiado una
mesa de soldadura la cual gira. Aparte de las ventajas que presenta en manipulaciéon
su movimiento de rotacion, también supone un ahorro de tiempo.El soldador es
capaz de soldar ambos lados del chasis con un simple movimiento de la mesa.

Figura 46. Util de soldadura sin pieza de la estructura.

El procedimiento de la mesa de soldadura, es el siguiente: Se colocan las piezas a
soldar sobre las garras que se observan en la figura, se puntean las piezas y se
colocan las pletinas de apriete. Dichas pletinas, se unen a la mesa con una tuerca
por cada extremo.Una vez sujeta la estructura, soldamos el chasis y rotamos la
mesa para poder terminar de soldar por el lado contrario.
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Figura 47. Util de soldadura con pieza de la estructura.

7.7. Soldadura del conjunto

Por ultimo en soldadura, solo queda colocar los enganches y los soportes de brazo,
para ello se coloca la estructura en una mesa. La torreta del enganche se sitla
encima de la estructura con un polipasto y se suelda. Finalmente se suelda los
enganches inferiores y los soportes del brazo.

7.8. Pintura

Una vez terminado de soldar, un operario se encarga de cubrir el inicio de las piezas
que no van en el RAL de la estructura. La estructura es de RAL 6038 (verde) y todas
las demas piezas, estan pintadas con RAL 9011(negro).
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7.9. Montaje del conjunto

El montaje del cultivador aunque es simple, se puede observar en el plano
destinado al montaje. Simplemente se debe colocar el brazo de arrastre en el
soporte del brazo, tal y como se observa en la imagen. Una vez colocado el brazo
con su pasador correspondiente, se monta la parte del muelle. Dicha parte consta
del soporte del muelle, el muelle, el plato, una tuerca de métrica 30 DIN 934 y el
pasador de diametro 16 mm que une al brazo. Esta tuerca se debe dejar inicialmente
comprimiendo el muelle 2 centimetros.

Figura 48. Brazo de arrastre montado.
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8. Organizacion de la produccion

Una vez descrita la manera de fabricaciéon de cada elemento del conjunto del
cultivador, ahora se procedera a la organizacién de la produccion para poder llegar
al objetivo de 500 cultivadores mensuales.

Se dividira cada maquina segin sus tiempos efectivos de produccién y/o de
preparacion con el objetivo de tener una referencia que nos indique un ntiimero
superior al del objetivo.En todas las maquinas se ordenara a sus portadores tener
apuntado la orden realizada de trabajo diaria, con el objetivo de tener controlada la
produccidn.

8.1. Laser

Ya que en cada chapa no se realizan el mismo ntimero de chasis, el primer paso es
hacer un ajuste, este se realiza en una serie de ciclos en los que al final de ellos hay
el mismo nuimero de chasis en piezas por chapa.Para poderme explicar mejor,
vamos a presentar la tabla de un ciclo estandar:

Chapa de

Chapa de

12mm Smm
H2 de chasis 4
H2 de chasis
atumulado *

Figura 49. Ciclo estandar del laser.

Como podemos observar en la tabla del ciclo estandar, por cada chapa de 12 mm
tenemos piezas para 4 chasis, por cada chapa de 15 mm tenemos piezas para 4
chasis y por cada chapa de 5 mm tenemos piezas para 13 chasis. Tras cada ciclo el
acumulado en piezas de chapa de 12 mm y 15 mm es multiplo a 4 chasis, pero en
piezas de 5 mm es de 13 chasis. Si todos los ciclos fueran iguales, tendriamos
excedentes en cada ciclo y finalmente con el paso del tiempo una sobre
acumulacion de piezas de 5mm.
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Por lo que se ha creado un ciclo en que poder evitar esta problematica :

tractor

Chapa de
12

M2 de chasis

a

M2 de chasis

acumulado

a

LASER ciclone13)

Chapa de
12

Chapa de
12

Figura 50. Ciclo de regulacion de piezas del laser.

Ver en Anexo IV. Ciclos de la produccion. con mas detalle el orden de los ciclos. Por
otra parte también observamos como cada 13 ciclos, tenemos piezas para 156
chasis. Este dato junto al dato de tiempos que se expondra a continuacioén es muy
importante a la hora de repartir los turnos de trabajo y determinar el nimero de

maquinas.

Los tiempos utilizados para los calculos de tiempo de maquina, se han extraido de
tiempos reales de una empresa.

Chapa

Longitud de corte mm

Tiempo en chn.s

Tiempo en sequndos|

5

o0

0145761777

5925706613

00

0,244027132

1464523138

12

00

0,28220553

16,93233637

15

100

0,339400342

20,36405053

Una vez tenemos los tiempos en funcion del espesor y para una longitud concreta,
el siguiente paso es determinar el perimetro de corte de cada pieza y con ello los

tiempos de corte.

Chapa de smm:

Perimetro de corte individual [mm]

Perimetro de corte

3.4 Plato de muelle

J0E 42

41170221

Tiempo individual Tiempo total [min)
E2.0:a70a74
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Chapa de 12 mm:

Perimetro de corte individual {[mm] Perimetro de corte | Tiempo individual
2.1 Chapa lateral de enganche de 36EIET ZER67.04 1007363535
2.2 Chapa tirante 470,62 388248 2. 733143835
4.2 Orejetas de brazo 403,95 14769,28 1156356476
6.5 Tapa de tubo 4283 137132 0367485422
48570,12 1370675935
Chapa de 15 mm:

Perimetro de corte individual [mm] Perimetro de corte | Tiempo individual
2.3 Base de U de enganche 320 1520 1,056052635
2.% Lateral de U de enganche RE,1 4480,8 1,300934 117
3.2 Lateral del soporte de brazo 475,43 34235,28 1613517064
7.2 Refuerzo de enganche Rg2.84 1EE2, T2 1975163565

54298 8 1863269895

Como se observa en las tablas, la chapa de 5 mm se corta en 1 hora 2 minutos y 1
segundo, la chapa de 12 mm tarda 2 horas 17 minutos y 51 segundos y finalmente la
chapa de 15 mm tarda 3 horas 6 minutos y 19 segundos.

Con los tiempos de corte y el objetivo marcado en 500 cultivadores, nos damos
cuenta de los siguientes aspectos: con 13 ciclos que dura hasta que se regula el
ntmero de chasis, se consiguen materiales para 156 chasis, con un tiempo total de
222.4 horas. Para conseguir los 500 cultivadores, necesitariamos 3.2 veces los 13
ciclos, es decir 711.28 horas de maquina al mes. Por lo que se necesitan 5 turnos de
trabajo que sumarian un total de 800 horas de trabajo, esto supone que se debe
disponer de 2 maquinas laser ya que de esta manera una de ellas trabajaria a 3
turnos y la otra a 2 turnos.

El control sobre la produccion de cada operario, se realizara sobre una hoja
compartida de excel (tabla en Anexo V. Control de la produccién). La peculiaridad
de esta hoja, es que se utiliza una funcién de excel para que cuando el nimero de la
izquierda pase de 0 a 1, el recuadro se pondra en verde y el operario de maquina
podra pasar a realizar el siguiente ciclo.
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Chapa de Smm] Chapa de 12m

N de chasis 13 4
N* de chasis 1 4
acumulado

N* de chapas 1 1

Chapa de Smm] Chapa de 12m

N* de chasis 13 4
N® de chasis 11 4
acumulado

N de chapas 1 1

Chapa de 12m Chapa de 12m
4 4
2 12
1 1
Chapa de 12mi Chapa de 12mi
4 4
] 12
1 1

Figura 51. Control de produccion del laser.

Administrador de reglas de formato condicionales ? X
Mostrar reglas de formato para: :
|2 Nuevaregla,.. _‘} Editar regla,.. X Eliminar regla 4
Regla (aplicada en el orden mostrado) ~ Formato Se aplica a Detener si es verdad
Férmula; =$8§2=1 | e % a
Férmula: =$B$2=0 _ =$B$2:4E43 3 O

Figura 52. Funcion de excel de cambio de color de casillas.
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El control de la produccion en el plasma se ha realizado de manera similar al laser,
con la diferencia que su organizacién es mas simple por que solo son 2 espesores
los que se deben de cortar.

En este caso el ciclo estandar es el que hace dos cortes en chapa de 30 mm y uno en
la de 25 mm, mientras que el Gltimo ciclo no realiza ninguno de los 2 cortes de
chapa de 30 mm.

PLASMA
Chapa 30 mrn Chapa 30 mm Chapa 25 mm
M2 de chasis 3 3 5
He d i
e chasis 5 e c
acumulado

M2 de chapas

1

1

1

Figura 53. Ciclo estandar del plasma.

Como se observa en el anexo IV, el punto donde se reinician los ciclos (ciclo nimero
6) es cuando se han fabricado las piezas de 25 mm y 30 mm para 30 chasis.

Como en el apartado del laser, en este caso también se ha cronometrado la
velocidad de corte del plasma con la idea de poder obtener los tiempos que necesita

la maquina.

Chapa

Longitud de corte mm |Tiempo en chn.s(Tiempo en sequndos

25

00

0130513606

19,05136063

30

100

0225125752

2251357679

Chapa 25 mm

Perimetro de corte individual [mm)

Perimetro de corte

Tiempo individual

Tiempo total [min)

|?.1 Chapa de enganche

930,34

9303.4

1775261822

17, 75261822

Chapa de 30 mm
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Perimetro de corte individual [mm) Perimetro de corte | Tiempo individual

3.1 Macizo central de soporte de 526,66 15812,82 131853005

4.1 Brazo de traccion 2100,67 FET13,09 4, 723353326

7253091 163.293014

La suma total de los tiempos de corte de las dos chapas asciende a 5 horas con 44
minutos, con el total de los ciclos en los que se cortan piezas para 30 chasis,
tenemos un tiempo final de 29 horas y 4 minutos. De los 500 que se quiere fabrica,
si vamos a lotes de 30 unidades, se necesitaran 16.66 ciclos. Aproximando esa cifra,
17 ciclos suponen 494.19 horas, es decir 3.08 turnos. E1 08 se podria suplir contando
que un dia festivo un operario hiciera un turno mas, pero para no crear cuellos de
botella es preferible colocar 4 turnos a dos maquinas e ir sobrados en piezas.

El sistema de control de operarios en el plasma, es similar al del laser ya que se
utiliza una hoja excel compartida en la que se va marcado cada ciclo tras su
finalizacion (Anexo V).

8.3. Sierra

La sierra tiene una complicacién afiadida a la hora de la gestion, ya que es una
maquina por la que pasan altas cantidades de materiales diferentes y con
limitaciones de dimensiones ya que cada barra es de 6 metros.

El tiempo de corte se ha aproximado mediante una férmula que relaciona la
velocidad de corte y la longitud que debe de cortar:

. __ Longitud de corte
Tiempo de corte = Velocidad de avance

Si consideramos una velocidad de 30 mm/min, obtenemos la siguiente tabla de
tiempos:
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Tiempo por corte (min) |Tiempo por material Tiempo por material (saneando puntas)
Yarilla roscada 1 24 24
Tubo 60xG60 4 43 ol
Tubo 120x60 =] 45 (1]
Pletina 60x20 2 BERGAEEAT 21,33333533 24
Pletina 30x10 1666666667 155,3333533 160
328
[Horas de maquina en corte |5h 28min

Pero tenemos que tener claro que ese tiempo no es el que le cuesta realizar un ciclo,
si no que a diferencia de las maquinas laser y plasma donde el material se prepara
cuando la maquina esta en funcionamiento, en la sierra una vez se termina de
cortar se tienen que preparar el material a cortar. Por lo que finalmente estos son
los tiempos que nos quedan en maquina y preparacion:

Cambio de material {min)

15

M2 de cambios) ciclo

5

Tiempopreparacian/ jornada

75

Tiempo total ciclo largo

&h 33 min

Tiempo total ciclo conto

3h Imin

El ciclo largo al que me refiero en la tabla, es el que corta todos los materiales y el
corto es el que no corta las pletinas (para compensar el nimero de piezas en los
mismos nimeros de chasis).

SIERRA

arilla roscadfarilla roscadyarilla roscadyarilla roscadfarilla roscad{arilla roscad

N2 de chasis| 1

1

1 1 1 1

N2 de
chasis 1
acumulade

2

3 4 5 &

N2 de

5
barras

3

3 3 3 3

ubo 120607 ubo 120:60P etina 60:20

Pletina 4010

3 3 7

g

3 3 7

g

2 2 2

2

Figura 54. Ciclo estandar de la sierra.

SIERRA (ciclo new)

ubo 12060

Tubo 12060

g

3

“arilla roscadfarilla roscadyarilla roscadfarilla roscadiarilla roscadfarilla roscad
M2 de chasis| 1 1 1 1 1 1 5
H? de
chasis 1 2 3 4 5 [} 3
acumulado
Me de 3 3 3 3 3 3 2
barras

Figura 55. Ciclo de regulacion de piezas de la sierra.
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Como se puede observar en el anexo correspondiente de los ciclos, el nimero donde
se equilibran el nimero de piezas es en el ciclo 7 con un total de 42 chasis.También
podemos ver que es un total de seis ciclos largos y uno corto, traducido en tiempo
son 43 horas y 27 minutos. Si procedemos a dividir los 500 cultivadores entre los 42
chasis, obtenemos un total de 11.9 ciclos enteros se tienen que cortar. Estos 12
ciclos generales sumarian un total de 521 horas con 24 minutos. Por lo tanto, se
necesitara disponer de 4 turnos de maquinasy 2 sierras.

8.4. Soldadura

Para el calculo de los puestos de soldadura necesarios, se han puesto una serie de
factores para darle realidad al proyecto, a causa de que no todos los cordones
tienen la misma dificultad, que las piezas son de distinto tamafio e incluso la
preparacion que tiene la pieza al ser colocada en su 1util.

Factor de dificultad Factor segin el tipo de cordan
Pieza simple 1,1 |5 mm 11
Pieza intermedia 1.5 [Frmm 1,2
Pieza campleja 1.9 [Smm 1,3

10rmm 1,4
12mm 1,5

Considerando una velocidad estandar de 19.485 segundos cada 50 mm (tiempo
medido personalmente en mi maquina de soldar) y aplicando dichos factores, se ha
obtenido la siguiente tabla:

Tipo de cordones, Longitud {mm) Longitud con factores Tiempo Tiempo por piezas | Tiempo ::I'e Tiempo
S rnrn Frim amm | 1drmm 12mmm Seg Min de chasis preparacion total
23 U0de he 320 492,58 192,04416 | 3,200736 3,200736 10 13,20074
2.4 Gjto enganche del tercer punto 160 539,8 3383,32 1318,4795 | 21,974663 21,9746634 0 41,97466
3.3 Soporte de muelle g0 94,24 392,752 153,05545 | 2,5509242 22,95531816 10 32,95832
3.5 Gjto soporte de brazo 280 392 152,7624 254604 22,91436 10 32,91436
4.3 (jto brazo de traccion 24 240 7584 29554545 | 4,5925305 44,532272 10 54,33227
6.9 (jto de estructura soldada 3360 §937,6 3482,9827 | 58,049712 58,049712 30 88,04971
7.3 (jto soldado enganche 350 539 210,04583 3,500505 700161 10 17,00161
8.1 Cjto enganches soldados a estructura 1309,66 3483,6956 1357,5962 | 22,626603 22,62660292 20 12,6266
8.2 Cjto soportes soldados a estructura 4320 424 3282,6328 | 594,71388 54,71385 30 84,71388

En la parte izquierda de la tabla observamos las longitudes y los tamatios de cordén
para cada pieza, a la cual se le han multiplicado los factores y se ha traducido en
tiempo con una regla de tres. En la parte derecha, como hay piezas que van varias
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iguales en un cultivador, se multiplica por el nimero de piezas y se le suma el
tiempo de preparacion.

) Produccion Produccion | Produccion
Tiempo . N* puestos .
diaria diaria mensual
|Puestu 1| §.2 Cjto soportes soldados a est| 55,04 5452067242 5 27.2603362 | 5452067242
| Puesto 2] 6.9 Cjto de estructura soldada | 8471 | S5E66331217 3 283319561 | 5666391217
| Puesto 3] 2.4 Cjto enganche del tercer pu4 41,37
- 5674423602 5 28,3725 | 56T 4423602
8.1Cjto enganches soldados a d 4262
|Puestu 4| 3.5 Cjto soporte de brazo 329
= 5502063274 = 27.5103164 | 550,2065274
4_3 Cjto brazo de traccion 54,33
|Puestu 5| 2.3 U de enganche 13,2007
3.3 Sopornte de muelle 3295 T.600561532 4 304034467 | BOS.0653226
7.3 Cjto soldado enganche 17

Con los tiempos obtenidos anteriormente, se ha dividido la parte de soldaduraen 5
secciones generales. En la parte izquierda de la tabla, podemos ver el nombre de las
piezas junto a sus tiempos de cada seccion. En la columna de produccion diaria, es
el nimero de chasis que podria soldar un tnico soldador, por ejemplo para el grupo
1, un unico soldador podria soldar las piezas necesarias para el conjunto soportes
soldados a estructura de 5.45 cultivadores.Como para este puesto con un unico
soldador no se llegaria a los 500 mensuales, se necesitan 5 puestos idénticos, con
los que se soldarian las piezas referentes a 27.26 chasis diarios, soldando un total
de piezas para 545 chasis/mes. Aplicado a todos los puestos, se necesitan un total
de 24 puestos de soldadura.
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En el presupuesto se inicia con el calculo de los costes de los materiales, como
podemos ver en la tabla inferior.

Precio Peso de la chatarra Precio Resta de precios | N2 Chasis |Precio por chasis
Chapa 1000310005 635,69 16,9 29,57 39,12 13 3,009230763
Chapa 20003¢1500x12 434,55 81,91 143,34 351,21 4 87,8025
Chapa 200031 000x15 412,12 24,82 43,43 368,69 4 92,1725
Chapa 2000:2000x30 1648,5 485,49 543,49 799,01 3 266,3366667
Chapa 1000x500x25 171,71 46,29 g1 90,71 5 15,142
Pletina 40x10 36,15 0,12 0,18 35,97 7 5,138571425
Pletina 60x20 a4, 78 9,03 13,575 71,203 3 23,735
Tubo 60x60x10 1583,2 6,31 12,62 176,58 3 58,86
Tubo 12036010 301,34 14,48 28,92 272,48 3 90,82666667
Varilla M30 15,87 11,108 1 11,109
Precio de materiales 657,1321355

En la izquierda observamos los tipos de materiales utilizados junto a su precio en
euros. Para abaratar costes del cultivador, se ha tenido en cuenta la chatarra que se
envia a reutilizar. Como en un chapa no va un dnico chasis, se debe de dividir el
resto de los precios entre el nimero de chasis que se relinen en el material.
Obteniendo un precio material de 657.13 euros.

Seguidamente procedemos a calcular el coste de las horas de maquina incluyendo
la preparacion que conlleva cada maquina:

Precio la hora |Horas fchasis |Preciofchasis

Horas de sierra a5 1,03 36,05
Horas de plasma 60 0,98 58,8
Horas de laser 75 1,46 109,5
Soldadura puesto 1 40 1,46 58,4
Soldadura puesto 2 40 1,41 56,4
Soldadura puesto 3 40 1,4 56
Soldadura puesto 4 40 1,45 58
Soldadura puesto 5 40 1,05 a2

Precio de maquina total 475,15
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Como vemos, en el margen izquierdo tenemos los diferentes puestos de trabajo y
junto a ellos su precio en euros la hora.Gracias a los valores obtenidos en el
apartado de organizacion de la produccion, somos capaces de determinar el tiempo
de cada maquina para un chasis. Finalizando esta parte del presupuesto con un
precio total de maquina de 475,15 euros.

La empresa aplica un 18 % al total de los costes en funcién de ganancias, el precio
total por cultivador es de 1336 euros. Considerando esta ganancia y que en un mes
se venden los 500 cultivadores, obtenemos una ganancia para la empresa de
120.240 euros, traducido al afio en 1.442.880 euros de beneficio.
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10. Conclusion

Para la realizacion de este trabajo de final de grado, partimos del tractor mas
grande que puede llevar este tipo de cultivador. De él, aplicando el rendimiento de
traccion obtenemos la fuerza de traccion y dividiendo para el nimero de brazos,
obtenemos la fuerza que debe poder soportar cada brazo.

Seguidamente se procede a un predisefio del apero, el cual al simularlo para tan alta
fuerza que se le aplica, se analiza que no es capaz de soportar la deformacion
plastica.Por lo que se procede a un disefio que sea capaz de soportar las fuerzas que
se le aplica al conjunto.

Calculando de forma analitica con los resultados de las simulaciones, obtenemos el
muelle que necesitamos y los pasadores.

Entrando en el tema de la industrializacion, se ha analizado cada tipo de parte que
compone el cultivador, determinando para su fabricacion 5 tipos de maquinas:
Laser, plasma, punzonadora, sierra y maquina de soldar. En las maquinas que se
programan, se ha hecho el DXF para poder fabricar el lote de piezas.

En definitiva, creando un sistema de gestién en temas de organizacién de la
produccion, se ha sido capaz de determinar el nimero de maquinas y puestos
necesarios para como minimo fabricar los lotes de 500 cultivadores mensuales.
Este control ha permitido detallar cada tiempo de fabricacién y con ello generar un
presupuesto lo mas ajustado posible.

Para finalizar con este apartado, si tenemos en cuenta los precios de las maquinas
frente al beneficio que se obtiene en un afio de fabricacion obtenemos los
siguientes valores:1.442.880 euros de beneficio de la empresa frente a 933.672.62
euros que cuesta el total de las maquinas. En 7,76 meses la empresa en temas de
maquinaria estaria fuera de deudas y empezaria a generar beneficios.

Pagina 75



Diseiio y fabricacion de un
Escuela de

Ingenieria y Arquitectura cultivador de nueve brazos para
Universidad Zaragoza
tractor

11. Bibliografia

https://www.grupohierrosalfonso.com/productos/chapa-de-acero/chapa-industri
al.html

https://miguelpena.site/perfiles-comerciales-de-acero-estructural/

https://www.grupohierrosalfonso.com/productos/chapa-de-acero/chapa-negra/c
atalogo-chapa-negra.html

https://www.cordobesadelacero.es/pdf/teoricos/tabla-de-pesos.pdf

https://www.manxaferros.com/es/86-TUBO_ ESTRUCTURAL_RECTANGULAR?p=
2

https://www.bellotaagrisolutions.com/es/catalogo/cultivadores/rejas-cultivador/2

https://www.bizkaia.eus/home2/archivos/DPT0O10/Temas/Anejo%20N%C2%BA08
_ Movimiento%20de%20tierras%20y%?20gesti%C3%B3n%20de%?20sobrantes.pd
f?hash=6350e0b823460cf338b25640db4ff227&idioma=CA

https://www.youtube.com/watch?v=wYLD2zsphik

https://laboratoriodeforja.com/une-f-1431-sae-5160/

https://www.altrac.es/tipos-de-tractores-segun-uso/

https://www.youtube.com/watch?v=4BjgUTRuRYY

Pagina 76


https://www.grupohierrosalfonso.com/productos/chapa-de-acero/chapa-industrial.html
https://www.grupohierrosalfonso.com/productos/chapa-de-acero/chapa-industrial.html
https://miguelpena.site/perfiles-comerciales-de-acero-estructural/
https://www.cordobesadelacero.es/pdf/teoricos/tabla-de-pesos.pdf
https://www.manxaferros.com/es/86-TUBO_ESTRUCTURAL_RECTANGULAR?p=2
https://www.manxaferros.com/es/86-TUBO_ESTRUCTURAL_RECTANGULAR?p=2
https://www.bellotaagrisolutions.com/es/catalogo/cultivadores/rejas-cultivador/2
https://www.bizkaia.eus/home2/archivos/DPTO10/Temas/Anejo%20N%C2%BA08_Movimiento%20de%20tierras%20y%20gesti%C3%B3n%20de%20sobrantes.pdf?hash=6350e0b823460cf338b25640db4ff227&idioma=CA
https://www.bizkaia.eus/home2/archivos/DPTO10/Temas/Anejo%20N%C2%BA08_Movimiento%20de%20tierras%20y%20gesti%C3%B3n%20de%20sobrantes.pdf?hash=6350e0b823460cf338b25640db4ff227&idioma=CA
https://www.bizkaia.eus/home2/archivos/DPTO10/Temas/Anejo%20N%C2%BA08_Movimiento%20de%20tierras%20y%20gesti%C3%B3n%20de%20sobrantes.pdf?hash=6350e0b823460cf338b25640db4ff227&idioma=CA
https://www.youtube.com/watch?v=wYLD2zsphik
https://laboratoriodeforja.com/une-f-1431-sae-5160/
https://www.altrac.es/tipos-de-tractores-segun-uso/
https://www.youtube.com/watch?v=4BjgUTRuRYY

Diseiio y fabricacion de un
Escuela de

Ingenierfa y Arquitectura cultivador de nueve brazos para
Universidad Zaragoza
tractor

Anexo I.Perfiles y materiales metalicos

El cultivador esta formado por diferentes tipos de perfiles, chapas y pletinas,
teniendo en comun que va ser fabricada en acero S275.Este tipo de acero es
estructural, pertenece a la familia de aceros de baja aleacion y alto limite elastico,
definidos por la normativa europea EN 10025 (Condiciones técnicas de suministro
de los aceros estructurales no aleados).

Las propiedades son las siguientes:

Limite elastico:275 MPa

Modulo de elasticidad: 210 GPa

Resistencia a traccion: entre 430-580 MPa (utilizado en los calculos 500
MPa)

Densidad : 7850 kg/m?3

Este material destaca por el buen comportamiento frente a la soldabilidad y
la ductilidad.

Coeficiente de expansion térmica: 12 x 10A-6 /°C

Conductividad térmica: 50 W/m-K

Capacidad calorifica especifica: 480 J/kg'K

Las aleaciones de este tipo de material, son como maximas las que se exponen a
continuacion:

Carbono =< 0.21%
Manganeso = 1.50%
Silicio < 0.35%
Fosforo < 0.045%
Azufre < 0.045%
Nitrégeno < 0.012%

Con los siguientes formatos de materiales se va a ser capaz de fabricar todo el
cultivador.

Chapa de 5 mm, 12 mm,15 mm, 25 mm y 30 mm.
Pletina de 40 mm X 10 mm

Varilla roscada M30

Tubo 60 mm X 60 mm X 10mm

Tubo 120 mm X 60 mm X 10mm

Pletina de 60 mm x 20 mm
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Anexo II.Maquinas

Corte y transformacion de materiales.

Laser Trumpf TruLaser 5030 Fiber

Figura 56. Laser Trumpf TruLaser 5030 Fiber .
Datos especificos:

Longitud 0229 mm

Ancho 6145 mm

Altura 2200 mm

Mesa de trabajo 3000 mm X 1500 mm
Potencia del laser 6000 W
Espesor maximo de la chapa de 25 mm
acero de construccion
Velocidad maxima 280 m/min

Pagina 78



Diseiio y fabricacion de un
Escuela de .
Ingenieria y Arquitectura cultivador de nueve brazos para

Universidad Zaragoza
tractor

Se ha elegido un laser de fibra ya que presenta ventajas frente a otro tipo, este es
mas eficiente al convertir en un 30% la energia eléctrica en laser, frente un 15% que
convierte uno de CO2. La calidad en los cortes de grandes espesores es muy
superior en este tipo de laser ya que mantiene un haz continuo a altas potencias.

El precio de esta maquina es de 200,000 euros, si la maquina se solicita con las
especificaciones de fabricacién del 2014. Pudiendo llegar el precio a rondar los
400.000 euros.

Plasma ESAB Combirex PRO 3000

Figura 57. Plasma ESAB Combirex PRO 3000.

Datos especificos:

Longitud 0229 mm
Ancho 4090 mm
Altura 5235 mm
Mesa de trabajo 2500 mm X 2500 mm
Espesor maximo de la chapa de 75 mm
acero de construccion
Velocidad maxima 35 m/min
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Este plasma en concreto presenta la capacidad de realizar cortes muy precisos por
su alta tecnologia X-Definition y da la posibilidad de realizar biseles a la vez que
realiza el corte de la pieza. El precio de la unidad de plasma es de 60.000 euros y la
mesa de 40.000 euros, siendo un total por el conjunto de 100.000 euros.

Sierra JET 414560 HVBS-712D

Figura 58. Sierra JET 414560 HVBS-712D.

Altura de corte 250 mm
Ancho de corte 305 mm
Potencia del motor 0.75kW

Esta sierra presenta un sistema de refrigeracion para poder aumentar la vida ttil de
la cinta, un regulador de velocidad y la funcién de corte automatico. El precio actual
en el mercado de esta maquina es de 3011.99 euros.
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Punzonadora Geka Hydracrop 55

Figura 58. Punzonadora Geka Hydracrop 55.

Se ha elegido esta punzonadora por su gran variedad de ttiles que se le pueden
acoplar a la hora de punzonar series de piezas iguales. Otro motivo por lo que he
confiado a esta marca de punzonadora es su alta robustez y durabilidad, ya que
puedo corroborar que es una maquina que en muy rara ocasion se averia. El precio
de esta maquina es de 50.000 euros.
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Maquina de soldar GALA GAR GPS 5000 DR Advanced

Figura 59. Maquina de soldar GALA GAR GPS 5000 DR Advanced.

Tension de entrada 4LLOV
Intensidad prim’aria Maxima 4O A
I1ma
Potencia Maxima/Efectiva 28/19 KVA
Ancho x Alto x Largo (mm) 345X 541X 660

Dentro de la alta gama de maquinas de soldar se ha elegido una maquina de soldar
Gala Gar, este tipo de maquinas estan arraigadas en la industria por su alta
fiabilidad y calidad de soldadura. Con un precio por maquina de 3235.36 euros.
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Anexo III.Programas para maquinas

Laser Trumpf chapa de 5 mm.

It NIt
I N e
I IS It I IE L IIE:
e eI It
e e N
& ) P s PCISIEIICICIE I
++I++++++++
R I e
S DD I I D T
NI I I IS I,
 ICIC SIS IE A
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Laser Trumpf chapa de 12 mm.
+
MR R TR TR
IS S
+ + + + + +
* + + + + +
Tod ey
* + + + +
Laser Trumpf chapa de 15 mm.
+ + + + -+
+ + + + +
+ + + - +
+ + + # =] ®|®|®
+ + + + +
+ + + = + b
+ + + + +
® [ + + + + +
+ + + + + +
® | + + + + +
+ + - + # +
+ + + -+ + + i
+ # + + + +
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Plasma ESAB chapa de 25 mm
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Plasma ESAB chapa de 30 mm
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CiCLO 1
LEmm 12mm Smm
N* Chasis g g 12 aq 5] 12 L5
Chasiz sobrant 0 1] 0 1] 1] 1
o e
Emm 12mm Smm
N* Chasis 0 24 16 20 24 25
Chasis sobeant 0 o | 0 0 0 Z
CICLO 3
- 12mm 1Zmm Smm
N Chasis = ] 28 3z 36 =]
Chasiz zobiant 0 [u] 0 a 0 3
Zmm 12rmem Smim
N* Chasis d4 45 ] di} 45 52
Chaziz sobiant u] o u] o Ja] o 4
CICLO S
-
N* Chasis 56 60 52 56 1] 65
Chasis sobrant u] ] u] I o ] o 5
o e T T | e
Emm 1mm Smm
N* Chasiz T2 E4 BE T2 Ta
[Chasis zobrant [i] 0 o | 0 0 0 [
CICLO 7
T2mm Emm 12mm m Smm
N* Chasis TE =] Bd TG 1] o4 ]
Chasis sobwant] 0 0 o [ o [ o il T
TICLDB |
EENRTEL e e
a3z 5] i 32 6 g
1] 0 [ 0 0 [1] 5]
CICLO39
Cmm [ o [TiSmm | mm | isam | Smm |
04 08 00 04 08 7
Cluasia sskeama [} n o o o a
CICLO 1D
T T 0 0 0
I Chasis 116 120 112 16 120 130
Chasis sobrart 1] 1] [1] 1] [1] ]
CICLOM
T2 mem T mm Smm
=8 132 124 128 132 M3
1] 0 [ 0 0 1] il
CICLO1Z
CEI T % 0 B T
M Chasis JETT] =4 136 140 144 Bh
Chasis sobrant 1] i 1] 0 [1] 2
CICLO13
12men 12mm
W Chasis = 156 145 152 15k
Chasls sabram 1 0 v [ o 0 0

N° de chasis que se estabiliza la cifra es de 156 en el ciclo 13

tractor

Pagina 87



Escuela de
Ingenieria y Arquitectura

Universidad Zaragoza

Plasma

T
hapa 30 mrmChapa 30 mrmChapa 25 mm
M2 Chasis 3 3 5
Chasis sobrg 0 1 0
CICLO 2
hapa 30 mmChapa 30 mmChapa 25 mm
M2 Chasis 9 12 10
Chasis sobrg 1 2 0
hapa 30 mmChapa 30 mmChapa 25 mm
M Chasis 15 18 15
Chasis sobrg 2 3 0
hapa 30 mmChapa 30 mmChapa 25 mm
M Chasis il 24 20
Chasis sobrg 3 4 0
CICLO 5
hapa 30 mrChapa 30 mmChapa 25 mm
M2 Chasis 27 a0 25
Chasis sobrg 4 5 0

MNE Chasis

N© de chasis que se estabiliza la cifra es de 30 en el ciclo 6

CICLD &

Diseiio y fabricacion de un
cultivador de nueve brazos para

tractor

Pagina 88



Escuela de

Ingenieria y Arquitectura
Universidad Zaragoza

Diseiio y fabricacion de un
cultivador de nueve brazos para

Sierra
CicLo 1
Tubn 120:60 [Pletina 60:20[Pleting 40:40
M¢ Chasis 6 & 6 7 7
Chasis sob 0 0 1] 1 1
CIcLo 2
Tubn 120:60 [Pletina 60:20[Pleting 40:40
M¢ Chasis 12 12 12 14 14
Chasis sob 0 0 1] 2 2
CICLO 3
Tubn 120:60 [Pletina 60:20[Pleting 40:40
M¢ Chasis 18 18 18 21 21
Chasis sob 0 0 1] 3 3
CicLo 4
Tubn 120:60 [Pletina 60:20[Pleting 40:40
M¢ Chasis 24 24 24 28 28
Chasis sob 0 0 1] 4 4
CICLO 5
Tubn 120:60 [Pletina 60:20[Pleting 40:40
M¢ Chasis 30 30 a0 EG 35
Chasis sob 0 0 1] 5 5
CICLO 6
Tubn 120:60 [Pletina 60:20[Pleting 40:40
M¢ Chasis 36 36 36 42 42
Chasis sob 0 0 a 3 &
CicLo 7
M¢ Chasis 12 12 42
Chasis sob 0 0 1]

N° de chasis que se estabiliza la cifra es de 42 en el ciclo 7

tractor
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Anexo V.Control de la produccién

Laser
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tractor

1.
Ghapado f2m
M- ds charic £ 4 [ o ] [ ]
1 1 [ 1] [ ]
2.
Ghapado f2m
i ] I [ ]
1 1 [ 1] [ ]
3.
Ghapado f2m
0 ] [« | [ 4 ]
1 1 [ 1] [ ]
4.
Ghapado f2m
1 ] [ a ] [ ]
1 1 [ 1] [ ]
5.
Ghapado f2m
1 ] [ a ] [ ]
1 1 [ 1] [ ]
.
Ghapado f2m
He da charir [ 4 [ 4 ] [ a4 ]
1 1 [ 1] [ ]
7.
Ghapa do f2m
[ 4 [ 4 ] [ a4 ]
1 1 [ ] ]
g.
Chapa do 12m
charir 1 4 [ a ] [ a ]
1 i [ 1
9.
Chapa do 12m
M- ds charic 1 4 [ o ] [ ]
1 i [ 1
10.
Chapa do fEm
= ] [+ 1 [ ]
1 i [ 1
11.
Chapa do fEm
chari 1 4 [ o ] [ ]
1 1 [ 1
12,
Chapa do fEm
= ] [+ 1 [ ]
1 1 [ 1
135.
Chapade 12m, Choapa do Tmi
[l E] 4
3 1z
1 1

Plasma
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hapa 25 my Chapa 30 ] Chapa 30 m

M-dech{ °© 3 3
N= de 5 3 E
N de

chapas U U U

hapa 25 my Chapa 30 ff Chapa 30 m

N dechiy ° 3 3
N de 5 3 E
N de

1 1 1
chapas

hapa 256 my Chapa 30 ] Chapa 30 m

MN*de chi{ & 3 3
N de L] 3 E
N de

chapas ! ! !

hapa 25 my Chapa 30 Chapa 30 m

MN-de ch{ ° 3 3
N= de 3 3 E
N® de

chapas ! ! !

hapa 25 my Chapa 30 ] Chapa 30

MN-dechi{ O 3 3
N de 5 2 [
N de

chapas U U U

Chapa 25 mm
N* de ch; 5
N= de L]
N= de i
chapas

Anexo VI.Planos

1. Pasadores

Diseiio y fabricacion de un
cultivador de nueve brazos para
tractor
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Universidad Zaragoza
tractor

2. Enganche del tercer punto :

2.1 Chapa lateral del enganche del tercer punto
2.2 Chapa tirante
2.3 U de enganche

3. Soporte del brazo de arrastre

3.1 Macizo central del soporte del brazo
3.2 Pieza lateral de soporte del brazo
3.3 Soporte del muelle
3. Plato del muelle

4.Brazo de arrastre

4.1Brazo de arrastre
4.2 Orejeta del brazo
5. Muelle
6. Estructura

6.1Travesano principal

6.2 Travesano secundario 1

6.3 Travesafio secundario 2

6.4 Tapa de tubo

6.5 Larguero delantero

6.6 Larguero trasero

6.7 Refuerzo de estructura 1

6.8 Refuerzo de estructura 2
7. Enganche a barra tractora

7.1 Chapa de enganche

7.2 Refuerzo de enganche
8. Conjuntos soldados

8.1Cjto enganches soldados
8.2 Cjto general de soportes de brazos soldados

9. Plano de montaje del brazo
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PASADOR DE 35 mm

F ~10 125 - Chaflan 2 mm
. 118 -
) ] Y
] ¥
8 - - OL KKTD< o 3
S o /"@ I S
1 X— | 1 i
E 3.1l 2~
Escala 1:2
— PASADOR DE 20 mm
5
= 80 - Chaflan 2 mm

75

[}
|

)
. QB0
o

Escala 1:2

PASADOR DE 16 mm

-— 5 — 50 - Chaflan 1T mm
IC B 45 N
i o o 1
[72) ~0
N L _ __A . —-
)Y ) N
S ® 1 ©
] 1 ] I
Escala 1:1
B
AUTOR Y FIRMA: DANIEL MICOLAU FERRAS TITULO:
A PASADORES
04/07/2024

ESCALA:

N.° DE DIBUJO MATERIAL:
= = . Escuela de
Ingenieria y Arquitectura ] . 1 275 A4
UniversidadZaragoza
I HOJA 1DE 1 I Cotas en mm

3 | 2 | ]

Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la ensefianza.


Usuario
Sello


8 / 6 5 4 3 2 ]
F
_. 80 800,84 -
O
n
)
| |
I 3
49)
L.
|
&
E o
X
Y
0
T 30)
e
Ln
D
i
o
N
Y ||
- 195 e 610 -~ /5,84
IC
— Chapa de 12mm
B
AUTOR Y FIRMA: DANIEL MICOLAU FERRAS TITULO:
A CHAPA LATERAL
FECHA A
04/07/2024
A N.° DE DIBUJO MATERIAL:
:E:;';ﬁlizr{: ; y Arquitectura 2 ® 1 $275 A3
G- -_ Universidad Zaragoza
ESCALA: 1:5 HOJA 1 DE | Cotas en mm
Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la enseﬁan-La. 2 4 l 3 | 2 | ]


Usuario
Sello


363,69

Y

267,03

O
16294 _
)
1 =
@q&o

||

Chapa de 12 mm

AUTOR Y FIRMA: DANIEL MICOLAU FERRAS TITULO:

A CHAPA TIRANTE

Universidad Zaragoza "
EsCALA: 1.5 | Houa 10e 1 | cotas en mm

N.° DE DIBUJO MATERIAL:
- N 7 Escuela de
Ingenieria y Arquitectura 2 -2 $275 A4

3 | 2 | ]

Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la ensefianza.


Usuario
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Base U de enganche

80

80

Escala 1:2

Lateral U de enganche

50

145
@36

Escala 1:2

Chapa 15 mm

AUTOR Y FIRMA: DANIEL MICOLAU FERRAS

FECHA
04/07/2024

TITULO:

U DE ENGANCHE

Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la ensefianza.

3

N.° DE DIBUJO MATERIAL:
= = -1 Escuela d
Ingenieria y Arquitectura 2-3 5275 A4
Universidad Zaragoza - X
ESCALA:  ]:2 HOJA 1DE ] Cotas en mm

2 | ]



Usuario
Sello


8 / b 5 4 3 ]
F
10
TIP )= @
[ ~e
\\ |
3 0
E %01 §
TIP >-10
12
12
127 TP
\
D
O
AN
- 630,00 _
IC
B N.* DE N.° DE PIEZA DESCRIPCION CANTIDAD
ELEMENTO )
Base de U de
] enganche Chapa de 80x80x15mm 1 | ©
Lateral U de AUTOR Y FIRMA: DANIEL MICOLAU FERRAS TITULO:
— 2 lenganche Chapa de 145x80x1 5mm 2 i CJTO ENGANCHE TERCER
3 Chapa lateral Chapa 880x503x12 mm 2 04/07/2024 |
A N.° DE DIBUJO MATERIAL:
Es:uel_a f!e . 2.4 S275 A3
4 Chapa tirante Chapa 364x163x12 mm 1 Univeraidad Zaragoms
| ESCALA: 1:5 HOJA 1DE Cotas en mm
Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la enseﬁan-La. 2 4 | 3 | | ]



Usuario
Sello


B - 30

40

160

15

70

A
||

AUTOR Y FIRMA: DANIEL MICOLAU FERRAS TITULO:

MACIZO CENTRAL DE
A FECHA SOPORTE DE BRAZO

ESCALA: ]:2 I HOJATDE | I Cotas en mm
=

N.° DE DIBUJO MATERIAL:
= = - Escuela de
Ingenieria y Arquitectura 3- 1 5275 A4
UniversidadZaragoza

3 | 2 | ]

Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la ensefianza.


Usuario
Sello


270

40

/70

40

_10

15

AUTOR Y FIRMA: DANIEL MICOLAU FERRAS | TITULO:
=== PIEZA LATERAL DEL
04/07/2024 SOPORTE DE BRAZO
d N.° DE DIBUJO MATERIAL:

E

I:;::iaer\':y Argquitectura 3-2 5275 A4
UniversidadZaragoza

ESCALA:  ]:D I HOJA 1DE | I Cotas en mm

] ©

Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la ensefianza.

3

2

| ]



Usuario
Sello


20

[}

75

300

AUTOR Y FIRMA: DANIEL MICOLAU FERRAS TITULO:

A SOPORTE DE MUELLE

_ ) i N.° DE DIBUJO 33 MATERIAL:
Escuela de
Ingenieria y Arquitectura * $275 A4

UniversidadZaragoza

ESCALA: |:2 I HOJA 1DE | I Cotas en mm

4 | 3 | 2 | ]

Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la ensefianza.


Usuario
Sello


Chapa de 5mm

3

Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la ensefianza.

2

]

AUTOR Y FIRMA: DANIEL MICOLAU FERRAS | TITULO:
A FEChA PLATO DE MUELLE
04/07/2024
_ _ ] d N.° DE DIBUJO MATERIAL:
E:
I:;::iaer\':y Argquitectura 3 .4 275 A4
UniversidadZaragoza N
ESCALA: |:] I HOJA 1DE | I Cotas en mm



Usuario
Sello


AUTOR Y FIRMA: DANIEL MICOLAU FERRAS

A FECHA

04/07/2024

TITULO:

CJTO SOPORTE DE BRAZO

SOLDADO

. o
- N -@ Escuela de
Ingenieria y Arquitectura

N.° DE DIBUJO

3.5

MATERIAL:
§275

A4

UniversidadZaragoza

ESCALA:

IHOJA]DE 1

I Cotas en mm

4 | 3 |

2

]

Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la ensefianza.


Usuario
Sello


4 3 2 ]
F
. 315,2 _
| )
8 i
o
E ~0 G}
i i
- 272,65
™
] cQ
<
AN
~
N
%
D ™
Q
Q
=
& N
2 2
R10
%
IC w~ Q
— ©
o
i
i
Q
u &
B Chapa 30 mm
AUTOR Y FIRMA: DANIEL MICOLAU FERRAS | TITULO:
A BRAZO DE TRACCION
04/07/2024
- = 1 cscuela d N.° DE DIBUJO MATERIAL:
I:;;:iaer \'_:y Argquitectura 275 A4
Universidad Zaragoza ScAA 15 I oo ] I pT—
4 | 3 | 2 | ]

Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la ensefianza.



Usuario
Sello


40

70

40

2,5

120

Chapa 12 mm

AUTOR Y FIRMA: DANIEL MICOLAU FERRAS

FECHA

04/07/2024

TITULO:

OREJETA DE BRAZO TRACTOR

Escuela de
Ingenieria y Arquitectura

N.° DE DIBUJO

MATERIAL:

§275

A4

UniversidadZaragoza

ESCALA:  ]:2

|HOJA1DE 1

I Cotas en mm

] ©

3

2

]

Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la ensefianza.


Usuario
Sello


80

10N
TP 2 @ 0T

AUTOR Y FIRMA: DANIEL MICOLAU FERRAS

FECHA

TITULO:

CJTO BRAZO DE TRACCION

SOLDADO

04/07/2024 &
N.° DE DIBUJO MATERIAL:
= = Escuela de
Ingenieria y Arquitectura 4.3 5275 A4
UniversidadZaragoza
ESCALA: ]:5 I HOJA 1DE | I Cotas en mm

4 | 3 |

2

| ]

Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la ensefianza.


Usuario
Sello


294

21,75

SECCION A-A
ESCALA 1 :

N

|

o

I//@
80

3 |

2 | ]

AUTOR Y FIRMA: DANIEL MICOLAU FERRAS TITULO:
o MUELLE
A FECHA Sl
04/07/2024 £
N.° DE DIBUJO 5 .I MATERIAL:
= = =1 Escuela de
Ingenieria y Arquitectura ° 30MnBS5 A4
UniversidadZaragoza T
ESCALA: ] :2 I HOJA 1 DE I Cotas en mm
| =

Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la ensefianza.


Usuario
Sello


Tubo de 60 mm x 60 mm x 10 mm

600

AUTOR Y FIRMA: DANIEL MICOLAU FERRAS

FECHA
04/07/2024

TITULO:

TRAVEANO PRINCIPAL

g ©

Escuela de
Ingenieria y Arquitectura

UniversidadZaragoza

N.° DE DIBUJO

6.1

MATERIAL:
§275

A4

Escala:  1:5

|HOJA1DE 1

I Cotas en mm

4 |

Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la ensefianza.

3 |

2

]



Usuario
Sello


Pletina de 60 mm x 20 mm

— Matada de canto
con amoladora 2 mm

L corte = 737 mm

619.83

7 ©

AUTOR Y FIRMA: DANIEL MICOLAU FERRAS | TITULO:
: TRAVESANO SECUNDARIO 1
FECHA
04/07/2024
, N.° DE DIBUJO MATERIAL:
f:;::i:::y Argquitectura 6'2 5275 A4
UniversidadZaragoza
ESCALA: ]:5 I HOJA 1DE ] I Cotas en mm

p)

Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la ensefianza.

3

2 |

]



Usuario
Sello


60

840

Pletina de 60mm x 12mm

AUTOR Y FIRMA: DANIEL MICOLAU FERRAS TITULO:

TRAVESANO SECUNDARIO 2

FECHA
04/07/2024
N.° DE DIBUJO MATERIAL:
Escuela de
Ingenieria y Arquitectura 6-3 5275 A4
UniversidadZaragoza -
ESCALA: '| . l; HOJA 1 DE ] Cotas en mm

1 ©

3 | 2

]

Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la ensefianza.


Usuario
Sello


120

60

Chapade 12 mm
AUTOR Y FIRMA: DANIEL MICOLAU FERRAS | TiTULO:
TAPA DE LARGUERO
04/07/2024
| N.° DE DIBUJO MATERIAL:
f:;::i:::y Argquitectura 6-4 5275 A4
UniversidadZaragoza .
ESCALA: |:2 I HOJA1DE | I Cotas en mm

1 ©

Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la ensefianza.

3 |

2

]



Usuario
Sello


120

2088

Tubo 120mm x 60 mm x 10mm

Escuela de
Ingenieria y Arquitectura

UniversidadZaragoza

6.5

§275

AUTOR Y FIRMA: DANIEL MICOLAU FERRAS TiTuLO:
LARGUERO DELANTERO
04/07/2024
N.° DE DIBUJO MATERIAL:

A4

Escala:  1:10

| Houa 1 e

I Cotas en mm

1 ©

Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la ensefianza.

3

2

]



Usuario
Sello


1720

Tubo 120mm x 60mm x 1T0mm

AUTOR Y FIRMA: DANIEL MICOLAU FERRAS

A FECHA

04/07/2024

TITULO:

LARGUERO TRASERO

Escuela de
Ingenieria y Arquitectura

UniversidadZaragoza

N.° DE DIBUJO

6.6

MATERIAL:
§275

A4

escata: 1:10

I HOJA 1DE |

I Cotas en mm

] ©

3

2

]

Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la ensefianza.


Usuario
Sello


Tubo 60mm x 60mm x 10mm

AUTOR Y FIRMA: DANIEL MICOLAU FERRAS | TITULO:
REFUERZO DE ESTRUCTURA 1
04/07/2024
d N.° DE DIBUJO MATERIAL:

E:

I:;::iaer\':y Argquitectura 6'7 275 A4

UniversidadZaragoza "

gscala: 1:5 | Houa 10e 1 | cotas en mm

1 ©

Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la ensefianza.

3

2

]



Usuario
Sello


Tubo de 60mm x 60mmx 10mm

AUTOR Y FIRMA: DANIEL MICOLAU FERRAS TITULO:
FECTA REFUERZO ESTRUCTURA 2
04/07/2024
N.° DE DIBUJO MATERIAL:

Escuela de
Ingenieria y Arquitectura

UniversidadZaragoza

6.8

§275

A4

ESCALA: 15

I HOJA 1DE |

I Cotas en mm

] ©

Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la ensefianza.

3

2

]



Usuario
Sello


4 3 2 ]
TP _l_g N - 840 o G
107 / —=
| v Y ]
) )
N
Sk
E I 1 g E
= —
TIP -]-Q--- /t
mp>19g |
.
10/
2 7
IC IC
N.* DE N.° DE PIEZA DESCRIPCION CANTIDAD
ELEMENTO :

1 Travesano principal Tubo de 60x60x10mm 2
[ | 2 Travesano secundario 1 Pletina 60x20 mm ] [ |

3 Travesano secundario 2 Plefina 60x20 mm ]

4 Tapa de tubo Chapa 12 mm 1
B S Larguero delantero Tubo de 120x60x10mm 1 B

6 Larguero frasero Tubo de 120x60x10mm 1

7 Refuerzo de estructura 1| Tubo de 60x60x10 mm 1
| 8 Refuerzo de estructura 2| Tubo de 60x60x10mm | |
A FECHA W CJTO ESTRUCTURA SOLDADO |A

g B ) _ IE:;::II:::V . N.° DE DIBUJO MATERIAL: s Al
Universidad Zaragoza escata:  1:20 I HOJA 1DE | I Cotas en mm
4 | 3 | 2 | ]

Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la ensefianza.


Usuario
Sello


_ 110 80

||
[}
|

58,63

)
93,62

90,36

Chapa de 25 mm

AUTOR Y FIRMA: DANIEL MICOLAU FERRAS

A FECHA

TITULO:

CHAPA DE ENGANCHE A BARRA
TRACTORA

N.° DE DIBUJO MATERIAL:

7.1 5275 A4

UniversidadZaragoza

ESCALA: 1:2 I HOJATDE | I Cotas en mm

04/07/2024 &
- N ] Escuela de
Ingenieria y Arquitectura

3 |

2 | ]

Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la ensefianza.


Usuario
Sello


230

40

80

80

120

A

Chapade 15 mm

AUTOR Y FIRMA: DANIEL MICOLAU FERRAS

A FECHA

04/07/2024

TITULO:

REFUERZO DE ENGANCHE

N.° DE DIBUJO

7.2

MATERIAL:

§275

A4

UniversidadZaragoza

ESCALA: ]:2
=

|HOJA1DE 1

I Cotas en mm

- N - Escuela de
Ingenieria y Arquitectura

3 |

2

]

Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la ensefianza.


Usuario
Sello


4 3 2 ]
- 120 _
F )
™
10N\ 0
=== (0]
| L
E
D
IC
Mano izquierda Mano derecha
Bl [ N DE N.° DE PIEZA DESCRIPCION CANTIDAD
ELEMENTO :
1 Chapa de enganche Chapa de 25mm 2
— 2 Refuerzo de enganche Chapa de 15mm 2
Ao CJTO SOLDADO DE ENGANCHE A
A S BARRA TRACTORA
GI b oy i | 7.3 o A4
e lal L ESCALA: ];2 IHOJA]DE 1 ICOTGS enmm
4 | 3 | 2 | ]

Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la ensefianza.


Usuario
Sello


4 3 2 ]
F F
E A0 p E
] 67412 _ é o0
- B 10X (qip
= i
[ | X — j |
TP =2k :\H%P
| 54913 ST 669,13
D 7.3 D
IC IC
N.° DE o
ELEMENTO N.° DE PIEZA CANTIDAD
Bl 69  |CJTO ESTRUCTURA SOLDADO ] B
2.4 CJTO ENGANCHE TERCER PUNTO SOLDADO 1
N 7.3 CJTO ENGANCHE A BARRA TRACTORA SOLDADO 2 |
h# CJTO ENGANCHES SOLDADOS
A FECH/(R)zt/o7/2024 ",I A
G - i 3] f:;_:::::’_:y Arquitectura ' 8." ' 5275 A4
e = g ESCALA: ] ;20 I HOJA 1DE ] I Cotas en mm
4 | 3 | 2 | ]

Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la ensefianza.


Usuario
Sello


F
E
Y]
7o) o~ ™ O O 0 ™
(4p] (0,8 O (o8 (@) o0 N (@)
(@) N Ln AN — O (4p) O LN
H ﬁ
(o] (o] (o} o
sl i
lc _ lc
5 N.° DE N.° DE PIEZA CANTIDAD 5
ELEMENTO :
69  |CJTO ESTRUCTURA SOLDADA ]
— 3.5  |CJTO SOPORTE BRAZO SOLDADO 9 —
, CJTO GENERAL SOPORTE DE
A = —) | BRAZOS SOLDADOS A
G' " f:;::::::quu“mum N.° DE DIBUJO 8.2 MATERIAL: e A4
UniversidadZaragma ESCALA: '| 20 I HOJA 1 DE'| I Cotas en mm
4 | 3 | 2 | ]

Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la ensefianza.


Usuario
Sello


Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la ensefianza.

4 3 2 ]
: :
E E
D D
IC IC
N.° DE o
ELEMENTO N.° DE PIEZA CANTIDAD
[ ] CUERPO BRAZOCJTO SOPORTE BRAZO SOLDADO ] |
2 BRAZO DE TRACCION 1
3 PASADOR DE 16mm ]
B 4 PASADOR DE 20mm 1 B
5 MUELLE ]
6 PLATO DE MUELLE 1
/ SOPORTE DE MUELLE ]
] 8 TUERCA M30 -ISO - 4034 1 |
AUTOR Y FIRMA: DANEL MICOLAU FERRAS | TITULO: MONTAJ,E DE BRAZO DE
A TRACCION A
G_ ) . f:;::::::quu“mum N° DE DIBUJQ MATERIAL: . Ad
UniversidadZaragoza [T 110 | Hosmioe 1 | cotosenmm
4 | 3 | 2 | ]



Usuario
Sello


