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Resumen 

Se realiza una investigación del proceso de trasplante de plantines de batata, con el 

objetivo de desarrollar y diseñar un implemento que logre mejorar la calidad del trabajo y 

de los trabajadores. 

 En la actualidad, se utilizan maquinarias que obligan a los operarios a mantener posturas 

dardaforzadas durante largas jornadas, provocando lesiones y dolores corporales. La 

ciudad de San Pedro (Bs As) es la mayor productora de batata de argentina, con más de 

2000 hectáreas trabajadas por año, por lo que será en esta zona donde se centrara la 

investigación. 

Se diseña un implemento de 4 cuerpos, que se acopla a un tractor mediante un sistema 

de 3 puntos. En cada cuerpo se sentará un operario quien irá desenredando los plantines 

sobre una cinta trasportadora. Esta los guiará y depositara en el suelo a una distancia 

previamente establecida por el usuario. 

Conclusión: Con este diseño se mejora la postura de los trabajadores, se logra una 

equidistancia entre los plantines, no se logra un aumento significativo de velocidad de 

avance pero si se disminuyen los fallos. 

 

Palabras claves: Trasplantadora – Plantines – Batata – Implemento   
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Abstract 

An investigation of the process of transplanting sweet potato seedlings is held out, with 

the aim of developing and designing an implement that improves the quality of work and 

workers. 

 Currently, the machinery used forces operators to maintain forced postures for long hours, 

causing injuries and body pain. The city of San Pedro (Bs As) is the largest sweet potato 

producer in Argentina, with more than 2000 hectares worked per year, so it will be in this 

area where the research will be focused. 

A 4-body implement is designed, which is coupled onto a tractor through a 3-point system. 

An operator will sit on each body and will remove the seedlings on a casa conveyor belt. 

This will guide and deposit them on the ground at a distance previously established by the 

user. 

Conclusion: It is possible to significantly improve the posture of the workers, an 

equidistance between the seedlings is achieved, a significant increase in forward speed 

is not, but the failures are reduced 

 

Keywords: Transplanter – Seedlings – Sweet potato - Implement 
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Capítulo 1: Introducción  

La batata (Ipomoea batatas L.) es una planta dicotiledónea, perenne que se agrupa en la 
familia Convolvulaceae. Es la única de las 500 especies del género Ipomoea que produce 
raíces tuberosas comestibles.  
La batata o camote es el quinto alimento más importante en los países en desarrollo 
debido a sus sobresalientes características nutricionales y culinarias. Se cultiva en más 
de 100 países con un registro de producción mundial anual estimada en 130 millones de 
toneladas. Esto ubica al cultivo en el quinto lugar en orden de importancia después del 
arroz, trigo, maíz y mandioca. El aumento de la producción mundial y su utilización como 
alimento sano, es a menudo considerado como un medio para mejorar los ingresos y la 
seguridad alimentaria en los segmentos más pobres de la población rural. (Cusumano, 
2013) 
Es una planta tropical que prospera en días largos y cálidos, en función de ello su período 
de plantación se extiende desde septiembre a marzo en el hemisferio sur. Tiene un 
período de crecimiento corto, se aplica por lo general en las rotaciones de cultivos, ayuda 
a la hambruna como un cultivo de reserva, y crece bien en suelos marginales. (Gauna, 
2016) 
En Argentina el área plantada de batata es aproximadamente de 9.000 hectáreas 
(Kirschbaum & Piola., 2021) con una producción de 120.000 toneladas y un consumo por 
habitante y por año de 3 kg.  (Gauna, 2016) 

 
 

Ilustración 1: “Distribución de la producción de 
batata en Argentina, con una clasificación de 

las provincias en intervalos de área cultivada. (Kirschbaum & Piola., 2021): 
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De la información surge que el área total destinada a la producción de batata en Argentina 
está en el rango de las 8957 - 9357 ha (Tabla 1). Son 14 las provincias que la cultivan a 
escala comercial y tres las que lo hacen a escalas de autoconsumo y mercados de 
cercanía (La Pampa, Salta y San Luis). (Kirschbaum & Piola., 2021) 
 
Tabla 1: Superficie cultivada con batata en Argentina 2021 (Kirschbaum & Piola., 2021) 

Provincia1 Superficie (ha) Informantes 

Buenos Aires (Ascasubi) 10 Rolando Anze (EEA H. Ascasubi) 

Buenos Aires (Mercedes) 15 Ignacio Zunino (AER Mercedes) 

Buenos Aires (San Pedro) 2021 Martín Ferrari (EEA San Pedro) 

Catamarca 4 
Juan Manuel Gallo (AER Santa 
Rosa, Catamarca) 

Chaco 150 Mauro Shindoi (EEA Cnia 
Benitez) Córdoba 1300 Adolfo Grión (AER Jesús María) 

Corrientes 350-400 
Min.Producción y Roberto 
Pacheco/Pablo Gauna (EEA 
Bella 

Entre Ríos 350-400 
Carlos Barreto (AER Concordia) 
y Jorge Burns (AER Feliciano) 

Formosa 900-1200 Rosa Elena Hoyos (EEA El 
C·olorado) Jujuy 100 Cristian lván Escalier (SubSec. 
AF Jujuy) 

Mendoza 142 
Clara Contardi (AER Luján de 
Cuyo) y Laura Lafalla (AER 
Guaymallen) Misiones2 100 Pedro Bakos (EEA Cerro Azul) 

Río Negro 4 
Patricia A. Baffoni (EEA Valle 
Inferior del Río Negro) 

San Juan 10 Arturo Pechuan (AER Pocitos) 

Santa Fe 1300 Cristina Mondino (AER Arroyo 
Seco) 

Santiago del Estero 500 
Eve Luz lñiguez y Ariel 
Rodriguez Torresi (EEA Santiago 
del Estero) Tucumán 800 Néstor Zamudio (EEA Famaillá) 

TOTAL 8957 - 9357   

1La Pampa (Alberto Muguiro,AER Gral Pico,y Alejandro Melis,AER Santa Rosa), Salta y San Luis 
(Estela Mary Blanco,EEA San Luis) reportan pequeñas superficies, principalmente para 

autoconsumo o mercados de cercanía. 2100 ha como mínimo. 
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Como puede observarse en la tabla 1, San Pedro es la localidad donde mayor superficie 
cultivada de Argentina, por lo que este trabajo se concentrara principalmente en esta 
zona. 
Tras un relevamiento realizado por INTA en la Estación Experimental Agropecuaria San 
Pedro, se puede dimensionar y clasificar a los productores de esta localidad según la 
cantidad de superficie de cultivo. 
 
Tabla 2- Estratificación de productores según superficie cultivada en hectáreas (Ibern & Marcozzi, 2022)  

Produtores/Empresas 
Cantidad de 
productores 

Superficie en ha Superficie promedio en ha 

Chicas (hasta 10 ha) 13 58 4,48 

Medianas (11 hasta 50 ha ) 25 660 26,38 

Grandes (51 a 100 ha ) 9 648 72 

Muy Grandes (más de 100 ha 
) 

3 850 283 

Total 50 2216   

 
 

Método de propagación  
Si bien hay distintos métodos de realizar la propagación de batata en el campo, la más 
utilizada en San Pedro es la propagación por plantines. La obtención de plantines se 
realiza en almácigos siendo una operación fundamental en el cultivo de la batata. Cuando 
los plantines alcanzan una altura de 25 a 35 cm y poseen de 6 a 10 hojas, están en 
condiciones de ser extraídos para su trasplante (Ilustración 2). Es necesario asegurar 
esta etapa para poder plantar en la fecha deseada plantines sanos y vigorosos. (Martí, 
2014) 
 

 
Ilustración 2 : Plantines listos para el trasplante. Fuente: Elaboración propia 
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Preparación del suelo. 

El suelo de los alrededores de San Pedro, es un suelo oscuro, profundo y de aptitud 
agrícola, se encuentra en un paisaje de lomas intermedias y terrazas de erosión, en 
posición intermedia entre los planos más altos del relieve y los llanos aluviales de la 
Subregión Pampa Ondulada, moderadamente bien drenado, formado en sedimentos 
lésbicos, franco limoso, no alcalino, no salino con pendiente 0-1 %. (Suelos) 
 

 
 

A1 0-16 cm; pardo muy oscuro (10YR 2/2) en 
húmedo, pardo grisáceo oscuro (10YR 4/2) en seco; 
franco limoso; bloques subangulares medios 
moderados; friable; ligeramente plástico, adhesivo; 
límite inferior abrupto, suave. 
 
A2 16-30 cm; negro (10YR 2/1) en húmedo; pardo 
grisáceo muy oscuro (10YR 3/2) en seco; franco 
arcillo limoso; bloques subangulares medios 
moderados; friable; ligeramente plástico; adhesivo; 
límite inferior claro, suave. 
 
 Bt1 30-50 cm; pardo oscuro (7,5YR 3/2) en húmedo; 
pardo a pardo oscuro (7,5YR 4/2) en seco; arcilloso; 
prismas compuestos regulares gruesos fuertes que 
rompe en prismas medios y en bloques angulares 
regulares; extremadamente duro; firme; muy plástico, 
adhesivo; abundantes barnices “clayskins” gruesos; 
límite inferior claro, suave 

 
Bt2 50-84 cm; pardo a pardo oscuro (7,5YR 4/4) en húmedo, pardo (7,5YR 5/4) en seco; 
arcillo limoso; prismas compuestos regulares gruesos fuertes que rompe en bloques 
angulares regulares; muy duro; muy firme; plástico, adhesivo; abundantes barnices 
“clayskins” gruesos; límite inferior gradual, ondulado.  
 
BC 84-107 cm; pardo a pardo oscuro (7,5YR 4/4) en húmedo; pardo (7,5YR 5/4) en seco; 
franco arcillo limoso; prismas compuestos irregulares gruesos moderados que rompe en 
bloques angulares y subangulares medios; firme; plástico, adhesivo; barnices comunes 
“clayskins” de color pardo oscuro (10YR 2/2); límite inferior abrupto, irregular. 
 
 2BCkk 107-160 a más cm; pardo (7,5YR 5/4) en húmedo; pardo claro (7,5YR 6/4) en 
seco; franco limoso; masivo; friable; ligeramente plástico, adhesivo; concreciones 
calcáreas abundantes; débilmente cementado con carbonatos y fuerte reacción de 
carbonatos en la masa 
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Para la plantación, el suelo se prepara de manera que quede lo suficientemente refinado, 
limpio de restos de malezas y residuos. Si bien los trabajos a realizar dependerán del 
estado del lote (cultivo antecesor, presencia de malezas, entre otros factores), se 
recomienda realizar dos aradas con sus correspondientes rastreadas. La primera se da 
para destruir el rastrojo del cultivo anterior, dependiendo del cultivo antecesor, puede ser 
necesario picar previamente el rastrojo. Aproximadamente un mes antes de plantar se da 
la segunda, y luego de refinado el suelo se forman los camellones con pasadas de 
aporcador. 
 

 
Ilustración 3: Cultivo sobre suelo alomado. Fuente: elaboración propia 

 

La distancia más común entre camellones es de 80 cm y 90cm según el productor. Dentro 
del surco se ubican a razón de 4 plantas por metro lineal generalmente, pudiendo llegar 
a 5. El plantín se entierra aproximadamente 10 cm dentro del camellón. 
La batata es muy plástica, y no presenta grandes variaciones de rendimiento en un amplio 
rango de densidades; no obstante el rendimiento es más afectado por la distancia entre 
plantas dentro del caballón, que por la distancia entre caballones. (Martí, 2014) 
 

 
Ilustración 4: Esquema de marco de plantación. Fuente: (Martí, 2014) 

80-90cm 
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Trasplante 

 
El trasplante final puede realizarse completamente manuales, o con máquinas 
trasplantadoras. La plantación manual se efectúa con la ayuda de un “bastón” de madera 
para perforar el camellón y colocar el plantín en el mismo, previamente regado. Pero este 
proceso es muy poco eficiente para grandes extensiones, por lo que se utilizan 
maquinarias trasplantadoras.  
 

 
Ilustración 5: Plantación manual (Cusumano, 2013) 

Trasplantadoras 

Existe diferentes tipos de trasplantadoras: 

• Trasplantadora convencional: es la más utilizada por la mayoría de los 
productores de batata en el partido de San Pedro. Puede ser de 1 o varios surcos, 
siendo la más utilizada la de 4 cuerpos (1 por surco). Los cuerpos se unen a un 
bastidor y este a su vez a un tractor, quien brindará la potencia para su avance en 
el campo. Cada cuerpo consiste en un azadón o abresurcos, un asiento, unos 
rolos pisadores y una ruedas compactadoras.  A medida que el tractor avanza, el 
azadón va realizando una abertura en el camello. Allí, el operario va colocando a 
mano uno por uno los plantines, y luego esa abertura será cerrada por los rolos, 
los cuales son unos tronco conos de madera recubiertos en goma. Luego unas 
ruedas compactadoras de metal, terminan de compactar el camellón a la altura 
del cuello de la planta , para lograr un íntimo contacto de las raíces con el suelo. 

 



17 Diseño de una trasplantadora de plantines de batata 

 

 
Ilustración 6: Trasplantadora convencional 

 

 
Ilustración 7: Trasplantadora convencional de 4 surcos 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Rolos compactadores 

Ruedas compactadoras 

Abresurco 

 Asiento 
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• Trasplantadoras de precisión: trabajan muy similar a las convencionales, con la 
diferencia que el operario no pone el plantín directamente en el suelo, sino que 
los coloca sobre unas pinzas. Estas pinzas, se cierran y llevan el plantín al suelo 
mediante un sistema de cadena, donde finalmente se vuelven a abrir y el plantín 
se libera. Mediante este sistema es posible mantener la distancia entre plantas 
(previamente seleccionada) constante a lo largo de todo el surco, generando una 
densidad de siembra mucho más pareja. 
 

 
Ilustración 8: Trasplantadora FOXDRIVE PLUS marca Checchie Magli Fuente: 

https://www.checchiemagli.com/Capítulo 1 

 

 

Ilustración 9: Funcionamiento de trasplantadora de pinzas 

 Fuente: Revista Ciencias Técnicas Agropecuarias, Vol. 15, No. 1, 2006 

 

 

https://www.checchiemagli.com/Capítulo%201
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• Trasplantadora de pistones: En este caso el abresurcos es reemplazado por un 
caño que sube y baja a medida que la máquina avanza. Entonces, el operario 
debe colocar el tallo del plantín justo debajo del caño, para que en su carrera 
ascendente, este sea enterrado. A su vez, libera un chorro de agua el cual asegura 
que la planta cuente con humedad desde el inicio. 

 

Ilustración 10: Trasplantadora a pistones 

Rendimiento: 

Se calculó el rendimiento de una trasplantadora convencional de 4 surcos. 
Para el cálculo, se cronometró 1 minuto y se contó cuantas plantas puso cada plantador 
por surco en ese tiempo, dando como resultado: 
 

• Plantador 1: 88 plantines 
• Plantador 2: 70 plantines 
• Plantador 3: 64 plantines 
• Plantador 4: 80 plantines 

 
Con un total de 302 plantines por minutos por máquina.  
Por otro lado, se tomó un promedio de 4.5 plantas por metro lineal (variando mucho de 
camellón en camellón, dependiendo del plantador y de la velocidad del tractor). 
Por lo tanto, en un camellón de 100 metros de largo, entrarían 450 plantas. Tomando una 
distancia de 80cm entre camellón y camellón, resulta en 125 camellones cada 100 
metros. 
Por lo tanto: 

450 𝑥 125 = 56.250  
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Es decir, nos da un total de 56.250 platas por hectárea (100m x 100m). 

 

Ahora bien: 

302
𝑝𝑙𝑎𝑛𝑡𝑎𝑠

𝑚𝑖𝑛
∗

60𝑚𝑖𝑛

1ℎ𝑠
= 18.120

𝑝𝑙𝑎𝑛𝑡𝑎𝑠

ℎ𝑠
 

Y aplicando regla de 3 simple: 

56.250 → 1 ℎ𝑒𝑐𝑡𝑎𝑟𝑒𝑎 

18.120 → 𝑋 =
18.120

56.250
= 0.32 ℎ𝑒𝑐𝑡𝑎𝑟𝑒𝑎 

Como conclusión, esta máquina posee un rendimiento teórico de 0.32 ha/hs o 2.6 
ha/día (suponiendo jornada de 8hs sin tener en cuenta tiempos muertos). 
 

Sin embargo un punto a tener en cuenta son los fallos (plantines mal colocados y que no 
nacerán) los cuales son en promedio el 17%.     

Problemáticas actuales 
Si bien existe un mercado creciente para la batata (no solo interno, sino también de 
exportación), su producción conlleva ciertos procesos importantes que aún no permiten 
una explotación de manera realmente eficaz. Estos procesos son aquellos donde se 
necesita mayor mano de obras: 
 

• Trasplante 
• Cosecha 
• Lavado 

 
En este proyecto, nos concentraremos en el primero de estos tres, ya que posee puntos 
importantes que consideramos que pueden y deben ser mejorados por tres motivos 
claves: mejorar el bienestar de los trabajadores, aumentar la calidad del producto, y 
aumentar la producción.  
La mayoría de los productores de la zona de San Pedro, coinciden en que cada vez es 
más difícil conseguir mano de obra dispuesta a realizar este tipo de labor. Destacan que 
les es muy difícil seguir un plan de trabajo, ya que deben improvisar día a día según la 
cantidad de personal que con el que cuenten al comenzar la jornada. 
Las nuevas tecnologías han incrementado la oferta de trabajos menos agotadores y 
perjudiciales para el cuerpo, e incluso mejores pagos.  



21 Diseño de una trasplantadora de plantines de batata 

 

Tanto la trasplantadora convencional como la de pistones (ambas usadas por la mayoría 
de los productores de San Pedro), obligan al trabajador a mantener la espalda encorvada 
a lo largo de toda la jornada. 
 
 

 
Ilustración 11: Postura de trabajo con una trasplantadora convencional. Fuente: elaboración propia 

 

Los Desórdenes musculoesqueléticos (DME) son alteraciones que sufren las estructuras 
corporales (huesos, músculos, articulaciones, tendones, ligamentos y nervios), 
relacionados con el trabajo, progresivas durante el tiempo de exposición y los efectos del 
entorno en el que se desarrolla debido a esfuerzo mecánico excesivo, frecuencia de 
repetición, tiempo de exposición, movimientos forzados y ausencia de períodos de 
recuperación suficiente dentro de la jornada de trabajo, se caracterizan por dolor, 
inflamación crónica y persistente alteración de la capacidad funcional desarrollada. Los 
desórdenes musculoesqueléticos son los problemas de salud de origen laboral más 
frecuentes en términos de incidencia y prevalencia. De acuerdo con la Organización 
Mundial de la Salud (OMS), los DME constituyen una de las principales causas de 
ausentismo laboral en todo el mundo y es un área prioritaria de la salud ocupacional 
según la Agencia Europea de Salud y Seguridad en el Trabajo (Bojaca Intencipa & 
Nnaranjo Peréz, 2020) 
 

 

Se le realizaron las siguientes preguntas a 20 trasplantadores: 
 
Al terminar la jornada: 
 
1-¿Le duele alguna parte del cuerpo? 
 
2-¿Cuáles? 
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Ilustración 12: Parte del cuerpo con dolencias al terminar la jornada laboral 

 
Los consultados además lograron describir los dolores y lo comentarios más repetidos 
son sentir “que las piernas queman” y “pinchazos en la cintura”. A la larga, puede traer  
consecuencias físicas mucho más graves (incluso irreparables), como hernias discales 
así como aumentar el riesgo de sufrir problemas cardiovasculares y respiratorios. Además 
estos dolores pueden ser muy molestos y afectar la calidad de vida de la persona, 
aumentar la sensación de estrés, ansiedad y cansancio, lo que puede llevar a sentirse 
agotado y con menor capacidad para concentrarse y realizar el trabajo de manera 
efectiva. 
 
Desde un punto productivo, el rendimiento por hora no suele ser el mismo al comienzo 
de la jornada que al finalizar además de disminuir el rendimiento por hectárea (distancia 
de plantado cada vez más despareja debido al cansancio).  
Otra cuestión a mejorar, es el contacto directo de la mano del operario con el suelo, el 
cual percude las manos. 
Solo un productor de batata de San Pedro posee una trasplantadora de precisión para 
batata y otros 3 la utilizan para la producción de viveros forestales. Se les preguntó a los 
operarios que ventajas poseen y destacan que la postura es mucho mejor que las 
convencionales y a pistón, por lo que al terminar la jornada las dolencias son mínimas. 
Además, las manos ya no entran en contacto directo con el suelo. Otra ventaja es el poder 
mantener una distancia de plantado previamente seleccionada según convenga 
constante a lo largo del surco. 
Como desventaja de esta última, se destaca su incapacidad de absorber fallas, ya que el 
tiempo que el operario tiene para colocar la planta en la pinza es muy poco. Como 
consecuencia, se suele ir más despacio lo que disminuye el rendimiento por hora.  
Con  la trasplantadora convencional, es imposible mantener constante la equidistancia a 
lo largo del surco, y varia camellón a camellón según la habilidad de plantador. Esto no 
permite tener el control de la densidad de siembra ni de cantidad de plantines necesarios. 
La trasplantadora de plantines a pistones puede dañar el plantín cuando lo entierra, 
disminuyendo así la posibilidad de falla. 
 

Objetivo 
Se buscará diseñar una maquina trasplantadora de plantines de batata que mejore la 
calidad de los trabajadores y sea más eficiente que las actuales.  
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Capítulo 2: Propuestas de solución  

Se propusieron 3 posibles soluciones: 

1) 
Los plantines se colocarán sobre bandejas con divisiones las cuales alimentarán la 
máquina. El suelo de cada división hará las veces de compuerta, pivoteando sobre uno 
de sus lados, siendo esta normal cerrado. Las bandejas serán luego apiladas en la 
máquina propiamente dicha. Esta será arrastrada por un tractor. Al ir avanzando, una 
cuchilla irá abriendo el surco sobre el camellón (análogo a la trasplantadora 
convencional). Una de las bandejas se colocará en posición de descarga: “El suelo” de 
cada división se abrirá debido a un actuador que además empujará la planta hacia abajo. 
El plantín caerá sobre una cinta trasportadora con divisiones. Esta luego avanzará de 
forma paralela al piso, hasta entrar en una chapa guía. La cinta y la chapa se pondrán 
progresivamente de forma horizontal, llevando el plantín hasta el surco que se irá 
abriendo delante. Cuando la chapa finaliza, la cinta retorna, liberando al plantín que será 
apretado por ruedas tapadoras. Luego la bandeja vacía se desplaza y toma el lugar otra 
llena. La velocidad de avance será censada continuamente, y mediante motores 
eléctricos se le dará la velocidad a la cinta, modificando así la distancia entre plantines. 
En la cabecera se cambiarán las bandejas por otras llenas 

 

Ilustración 13: Esquema de solución 2 - Alimentación por bandejas 
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Ilustración 14: Esquema de solución 2- Bajada por cinta y chapa guía 

2) 
Una tolva se cargará de plantines, de forma horizontal y apilados. La base de la tolva (los 
bordes inclinados), se moverán alternativamente, comenzando a desenredar los 
plantines. Bajo de este se encontrará una especie de zaranda que los desenredará aún 
más y los moverá hasta una cinta trasportadora. Esta los llevará hasta una placa justo 
encima del abridor. Esta pivoteará 90° para que el plantín caiga vertical justo sobre el 
surco, y ser inmediatamente tapado. 

 

Ilustración 15: Esquema de solución 2 - Alimentación por tolva 

 

Ruedas compactadoras 

Zaranda 

Cintas transportadora 

Cinta transportadora 

Chapa Guía 

Abridor 
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3) 
Un operario ira poniendo los plantínes uno a uno sobre una cinta elevada, paralela al piso. 
Los plantines avanzarán por la cinta, y serán apretados por otra cinta que corre en el 
mismo sentido. Ambas cambian de dirección, bajando perpendicular al piso llevando los 
plantines hasta cerca del suelo. Allí, unos dobles discos flexibles en cuña, toman los 
plantínes y girando un cuarto de vuelta, lo depositarán el camellón, el cual fue 
previamente abierto por un abridor. Luego las ruedas tapadoras volverán a calzar la tierra 
circundante. Un bastidor mantendrá todo unido y será tirado por un tractor. 

 

Ilustración 16: Esquema solución 3  
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Elección de solución 
La opción seleccionada será la N°3. Tanto la opción N°1 como la N°2, presentan el 
inconveniente de que será difícil lograr que la cinta cambie de dirección en dos ejes 
diferentes y además rote, por lo cual colocarlos en un lugar elevados y cómodo para el 
operario y luego depositar las plantas perpendiculares al piso es una tarea compleja. 
Además, se necesita de demasiado espacio; si por ejemplo, se logra una buena pendiente 
para permitir a la cinta el cambio de dirección, se obtendrá una distancia muy grande 
entre que el surco es abierto hasta que es nuevamente cerrado, necesitando un abridor 
muy largo que supondrá un gasto muy grande de potencia.  
Las bandejas, por su parte, no parecen un aporte significativo en tiempo y mucho menos 
en costo, ya que un operario deberá igualmente depositar antes los plantínes uno por uno 
en estas (además de la cantidad de bandejas necesarias)  
En cuanto a la opción 2, no se puede asegurar que los plantines puedan ser 
desenredados completamente (fig 16), por lo que se ve necesario la manipulación de un 
operario.  

 
Ilustración 17: Plantines listos para trasplantar 

 
Por estos motivos, la opción número tres, es la opción más factible y la que será 
desarrollada 
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Capítulo 3: Desarrollo de solución 

Presentación modelo 3D 
Se presenta a continuación imágenes de la solución desarrollada. El modelo 3D fue 
realizado en SolidWorks. 
 

 
Ilustración 18: Modelo 3D solución 

 
 
Diferenciaremos al implemento en 3 subsistemas y se detallarán los componentes más 
importantes de cada uno: 
 
 

• Cuerpos 
1- Semichasis fijo 
2- Semichasis móvil  
3- Cintas transportadoras 
4- Ruedas compactadoras 
5- Abresurcos 
6- Discos flexibles 
7- Bandeja  
8- Butaca 
9- Compuerta 
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9

 

10

 

11
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• Bastidor 
10- Bastidor  
 
 

• Transmisión 
11- Ruedas motrices 
12- Sistema de engranajes 
 
 
 

Cuerpos 

 

Ilustración 19: Cuerpo de trasplante 

 
 
La distancia entre los cuerpos será por lo general 80 – 90cm , dando así una distancia 
entre el 1er y 4to cuerpo de 2.7metros. Es imposible garantizar que todos los camellones 
posean la misma altura a lo largo de todo el campo, por lo que para lograr un “copiado” 
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del terrenos se dividido a cada chasis en 2: Un chasis fijo al bastidor (amarillo) y un chasis 
móvil (turquesa). En este último irán acoplados todos los demás sistemas que realizaran 
el trasplante incluido el operario. 
 

 
Ilustración 20: Movimiento del cuerpo copiando al terreno 

 
 
 
Se considerarán 7 grados negativos y 7 grados positivos como límite confortable para el 
operario, dando así un recorrido total en las ruedas compactadoras de aproximadamente 
280mm. 
 

 

 
Ilustración 21: Recorrido ruedas pisadoras 
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Análisis de resistencia  

Para el análisis de resistencia, se realiza un DCL para calcular las fuerzas interactuantes 
entre el chasis fijo y el chasis móvil. Se analizará la situación en que el implemento queda 
colgando del tres puntos del tractor. 
 
 
 

 
Ilustración 22: DCL Semichasis móvil 

 
 
La fuerza P representa el peso del semichasis móvil y  todo el conjunto de elementos que 
son soportados por este: Cintas, abridor, ruedas compactadoras etc. También se sumara 
el peso de un hombre de 80kg.  
Del modelo 3D podemos calcular la masa del conjunto y la posición del centro de masa 
respecto al punto X0 
 

 

 
 
 
 

P 

Ry 

Rx 

F1 

X0 

483mm 

40° 

272mm 
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Realizando sumatoria de momentos respecto a Xo obtenemos: 
 

∑ 𝑀𝑋𝑜 = 𝑃 ∗ 483 − 𝐹1 ∗ 𝑠𝑒𝑛(40°) ∗ 272 = 0 

 

𝐹1 = 𝑃 ∗
483𝑚𝑚

𝑠𝑒𝑛(40°) ∗ 272𝑚𝑚
= 𝑚 ∗ 𝑔 ∗

483𝑚𝑚

𝑠𝑒𝑛(40°) ∗ 272𝑚𝑚
= 191.5𝑘𝑔 ∗ 9.8 

𝑚

𝑠2
∗

0.483𝑚

0.174𝑚
= 

 
 

𝐹1 = 5209.4 𝑁 = 531 𝑘𝑔𝑓 
 
 

 
Luego: 
 

∑ 𝐹𝑌 = 𝐹1 ∗ 𝑠𝑒𝑛(40°) − 𝑃 − 𝑅𝑦 = 0 

 
𝑅𝑌 = −𝑃 + 𝐹1 ∗ 𝑠𝑒𝑛(40°) = −191.5𝑘𝑔𝑓 + 531𝑘𝑔𝑓 ∗ 𝑠𝑒𝑛(40°) = 149.8 

 
 
 

∑ 𝐹𝑋 = −𝐹1 ∗ 𝑐𝑜𝑠(40°) + 𝑅𝑥 = 0 

 
𝑅𝑥 = 𝐹1 ∗ 𝑐𝑜𝑠(40°) = 406.7 kgf 

 
 
 
Debido a que la distancia entre los cuerpos es acotada, para que no haya interferencias 
entre ellos, se decidió realizar dos tipos de semichasis fijos: uno más corto (en amarillo) 
y uno más largo (en verde), dispuestos de manera alternada tal como se visualizá en la 
imagen siguiente. 

 
Ilustración 23: Disposición de los semichasis fijos cortos y largos 
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Ya obtenidas las fuerzas interactuante, se analiza el semichasis más largo mediante el 
Método de los elementos finitos utilizando el módulo SolidworksSimulations. Solo se 
analizará este ya que se encuentra en la peor condición comparado al otro. 
 
Se realizó un análisis estático pero se aplicó el triple de las cargas calculadas, 
simulando el “traqueteo” del tractor al tomar desniveles. 
 

 
Ilustración 24: Fuerzas aplicadas para el analisis 

 
 
 
Resultados: 
Con la ayuda de la herramienta “ISO-Superfices” configuramos de manera de poder 
observar aquellos sitios donde los valores de las tensiones puedan sobrepasar el límite 
elástico del material. 
 

 
Ilustración 25: Primer diseño de semichasis móvil con valores de tensiones que superan el límite admisible. 

F=1593 kgf  

Ry= 450kgf 
Ry= 1218 kgf 
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Como se puede observar en la figura 17. hay lugares comprometidos, por lo que realizo 
un rediseño y se repitió el análisis. 
 
 

 
Ilustración 26: Rediseño del semichasis fijo 

 
 
Como se puede observar, en esta nueva configuración el máximo valor sufrido de 
tensión no supera el límite elástico. 
 
 

Cintas transportadoras 

 
Los bastidores de las cintas se realizan de chapa plegada y se atornillarán al semichasis 
móvil. La tracción se genera mediante los rodillos inferior (Rt1 y Rt2) conectados a una 
caja con engranajes cónicos dispuestos de tal manera que estos rodillos giren en 
direcciones contrarias. Ambas cintas se encuentran en el rodillo común RC y los lados de 
las cintas que están en contacto con la otra se muevan en el mismo sentido y velocidad 
(hacia abajo). Para los demás cambios de dirección se utilizarán otros rodillos los 
llamados Rd1 y Rd2.  
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Ilustración 27: Disposición de las cintas 

 

 

Ilustración 28: Vista caja de engranajes cónicos 

 

Debido a que la cinta deberá transportar una masa despreciable de plantines, el 
tensado de la misma deberá ser mínimo. De excederse, podrá ocurrir un aplastamiento 
de los plantínes en el punto de encuentro. Para lograr el tensado óptimo, se dispone de 
sistemas de correderas en los rodillos Rt1 y Rt2. 

Punto de 
encuentro 

Rodillos 
motrices 

caja de engranajes cónicos 

cinta 2 

cinta 1 

Rt1 RC 

Rd1 

Rm1 

Rm2 

Rd2 

Rt2 
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Para lograr la equidistancia de los platines, la cinta tendrá marcas visibles equidistantes 
entre sí que le servirán al operario de referencia, pero luego una compuerta frenará el 
plantín y lo dejará pasar en el momento exacto. Para esto, una leva sincronizada con el 
avance de la máquina (y a su vez con la cinta) realizará el movimiento de la compuerta. 
Los rodillos poseen un diámetro de 101.mm y un recubrimiento de goma para evitar el 
patinamiento de la cinta y así lograr el sincronizado de los mecanizado. 
 

 

Ilustración 29:Sistemas de tensado y apertura de compuerta 

 

Se seleccionará una banda de PVC de la marca ESBELT. Esta posee un grabado la 
cual permitirá al plantín alojarse entre los relieves y lo sostendrán sin necesidad de 
aplicar demasiada presión. 
 

 
Ilustración 30: Selección de banda-Catalogo bandas ESBELT 

 

Sistema de tensado 
de la cinta 2 

Sistema de tensado 
de la cinta 1 

Compuerta 

Leva 
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Ilustración 31: Banda antideslizante panal de abeja 

 
Tensión de la correa: la correa del transportador siempre experimenta una carga de 
tracción debido a la rotación del tambor motriz, el peso de los materiales transportados 
y debido a las ruedas locas. La tensión de la correa en estado estable se puede calcular 
como: 
 

𝑇𝑏 = 𝐶 ∗ 𝑓 ∗ 𝐿 ∗ 𝑔 ∗ [𝑚𝑖 + 2 ∗ 𝑚𝑏 + 𝑚𝑚 ∗ cos(𝛿)] + (𝐻 ∗ 𝑔 ∗ 𝑚𝑚)1 

 

Dónde 
𝑇𝑏= Tensión de la correa [N] 
  𝑓 = coeficiente de fricción de rodadura de los rodillos 
𝐿 = longitud del transportador en metros (la longitud del transportador es 
aproximadamente la mitad de la longitud total de la correa);  
𝑔 = aceleración debida a la gravedad = 9,81 m/seg2; 
𝑚𝑖 = carga debida a los rodillos por metro lineal de cinta[ Kg/m];  
𝑚𝑏 = peso por metro lineal de la propia conta [Kg/m];  
𝑚𝑚 = Carga debida a los materiales transportados en [Kg/m];  
δ = ángulo de inclinación del transportador en grados;  
𝐻 = altura vertical del transportador en metros. 
C= Coeficiente empírico que varía según la longitud del transporte y que tienen 
en cuenta los errores por no tener en cuenta la totalidad de los efectos que se 
producen, compensa errores o deficiencias de cálculo. Número adimensional. 

  

Carga debida a los rodillos (𝑚𝑖):  

 
1 Formula según El manual de arranque carga y transporte en minería a cielo abierto 

(Ministerio de industria comercio y turismo ) 
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𝑚𝑖 =
𝑚𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑗𝑢𝑛𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑟𝑜𝑑𝑖𝑙𝑙𝑜𝑠 𝑟𝑎𝑚𝑎𝑙 𝑡𝑒𝑛𝑠𝑜

𝑒𝑠𝑝𝑎𝑐𝑖𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑜𝑠 𝑟𝑜𝑑𝑖𝑙𝑙𝑜𝑠
 

Se calcula la cinta 2 la cual tiene mayor recorrido. Esta cuenta con 3 rodillos, 1 motriz y 
2 locos, con un peso de 2.2 kg cada uno. Como espaciamiento se tomará la distancia 
entre el rodillo común RC y el rodillo tensor 1 (RT1) 
 

𝑚𝑖 =
2.2𝑘𝑔 ∗ 3

0.695𝑚
= 9.5

𝑘𝑔

𝑚
 

 
Según el catálogo la cinta pesa 4.2 kg por m2. Como la cinta  de la maquinaria tendrá 
una superficie de 0.48m2, y un largo total de 3.25m entonces: 
 

𝑚𝑚 =

4.2 
𝑘𝑔
𝑚2

0.48 𝑚2

3.25
 = 2.9

𝑘𝑔

𝑚
  

La carga en cuanto a los materiales transportados es despreciable. La longitud del 
trasporte (ramal tenso)  es de 1,62m 
 

El coeficiente C es un Coeficiente empírico, corrige las diferencias del cálculo con las 
necesidades reales. Disminuye al aumentar la longitud y toma valores entre 1,9 y 1,03 
según el gráfico que se adjunta. 

 

 

Por lo tanto C= 1.9 
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En cuanto al factor de fricción de los rodillos, se encuentra en el orden de los 0.030. 
 
Entonces: 
 

𝑇𝑏 = 𝐶 ∗ 𝑓 ∗ 𝐿 ∗ 𝑔 ∗ [𝑚𝑖 + 2 ∗ 𝑚𝑏 + 𝑚𝑚 ∗ cos(𝛿)] + (𝐻 ∗ 𝑔 ∗ 𝑚𝑚) = 

𝑇𝑏 = 1.9 ∗ 0.03 ∗ 1.2𝑚 ∗ 9.8
𝑚

𝑠2
[9.5

𝑘𝑔

𝑚
2 ∗

2.9𝑘𝑔

𝑚
+ 0] + 0 = 12.73𝑁 

 

La potencia de accionamiento viene dada por la ecuación: 

𝑃1 =
𝑇𝑏 ∗ 𝑣 

1000
= 

 

Donde 𝑣 es la velocidad lineal de la cinta. Esta será calculada más adelante pero 

tomaremos para el cálculo un valor conservativo de 𝑣 = 1
𝑚

𝑠
  

 

Entonces: 

𝑃1 = 𝑇𝑏 ∗ 𝑣 = 12.73𝑁 ∗ 1
𝑚

𝑠
= 12.73𝑤 

La potencia total vendrá dada por la suma de todos los cuerpos teniendo en cuenta que 
cada cuerpo tiene dos cintas. 
 Entonces, la potencia consumida por mover las cintas es de: 

𝑃𝑐𝑖𝑛𝑡𝑎𝑠: 12.73𝑤 ∗ 2 ∗ 4 = 101.84𝑤 
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Ruedas compactadoras: 

 
Para las ruedas compactadoras se seleccionó el mismo tipo de ruedas que utilizan las 
sembradoras de granos. Servirán no solo para compactar la tierra circundante al plantín 
y lograr un buen contacto entre estos, sino que también funcionará de copiadoras del 
terreno y limitarán la profundidad del abresurcos. Para esto último, se regulará la distancia 
mediante un tornillo. Se proporciona un  ángulo de 34 grados entre las ruedas, lo cual 
permitirá atacar directamente sobre la raíz del plantín. La cubierta de goma de  
las ruedas, permite una deformación al realizar presión; esto es muy favorable, ya que al 
deformarse libera la tierra húmeda que podría llegar a acumularse en la superficie. 
 
 

 
Ilustración 32: Rueda compactadora Fuente: https://buco.com.ar/ 

 

 

 

Ilustración 33: Detalle regule ruedas compactadoras 

 

Sistema de regule 
de altura 

https://buco.com.ar/


40 Diseño de una trasplantadora de plantines de batata 

 

Discos flexibles 

Las cintas bajarán el plantín paralelo al piso. Para lograr el giro de 90°, se acoplarán 
dos discos de goma flexibles que también girarán sincrónicos al avance. Estos están 
dispuestos de forma que ambos, en su posición natural se mantengas juntos y aprieten 
al plantín entre ellos. Los discos serán forzados a abrir por unas rueditas en la zona que 
las cintas los liberan, automáticamente los discos se vuelven a juntar transportando 
entre ellos al plantín. Girado ya 90°, se vuelve a forzar su apertura y será así liberado. 
 
 
 
 

 

Ilustración 34:Detalle de discos flexibles y los forzadores de apertura, tanto para tomar el plantín como para 
soltarlo.  

 

 

 

 

 

Discos flexibles 

Forzadores de apertura 
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Abresurcos  

 
El abresurcos será el órgano encargado de realizar la apertura del suelo, en  donde 
luego serán depositados los plantines. Normalmente los suelos fallan debido a los 
esfuerzos de corte. Para el diseño del abresurcos, se deberá tener en cuenta algunos 
parámetros de resistencia en la superficie de falla que consiste en una interfaz 
suelo/suelo y otra de suelo/metal. 
 
 
En cuanto al parámetro suelo/suelo, Coulomb indica que la resistencia máxima a cizallar 
viene dada por la ecuación: 
 

𝐸𝑠𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑜 𝑚𝑎𝑥𝑖𝑚𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑟𝑡𝑒 = 𝐶𝑜ℎ𝑒𝑠𝑖𝑜𝑛 + 𝐹𝑟𝑖𝑐𝑐𝑖𝑜𝑛 
                                                                 𝜏𝑚𝑎𝑥 =         𝑐        +     𝜎 ∗  tan Ø                

 
En donde 
 
 
 
 

𝜏𝑚𝑎𝑥 =  𝑀𝑎𝑥𝑖𝑚𝑜 𝑒𝑠𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑟𝑡𝑒 
𝑐 = 𝑐𝑜ℎ𝑒𝑠𝑖𝑜𝑛 𝑑𝑒𝑙 𝑠𝑢𝑒𝑙𝑜 
𝜎 = 𝐸𝑠𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑜 𝑛𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙 𝑒𝑛 𝑙𝑎 𝑠𝑢𝑝𝑒𝑟𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒 𝑑𝑒 𝑓𝑎𝑙𝑙𝑎 
Ø = 𝐴𝑛𝑔𝑢𝑙𝑜 𝑑𝑒 𝑓𝑟𝑖𝑐𝑐𝑖𝑜𝑛 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑛𝑎 𝑠𝑢𝑒𝑙𝑜/𝑠𝑢𝑒𝑙𝑜 

 

 
Ilustración 35:Gráficos del esfuerzo máximo de corte  con el normal esfuerzo sobre la superficie de falla. las 
líneas siguen la ecuación de Coulumb. Suelo A: Arenoso, seco; Suelo B:Arcilloso húmedo plástico; Suelo C: 

Franco húmedo (Ashburner & Sims, 1984) 
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La fuerza necesaria para lograr el deslizamiento se consigue multiplicando el esfuerzo 

máximo  la superficie a deslizar: 

 

𝐹𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎 𝑚𝑎𝑥𝑖𝑚𝑎 = 𝐻𝑚𝑎𝑥 = 𝜏𝑚𝑎𝑥 ∗ 𝐴 =    𝐴(   𝑐 + 𝜎 ∗  tan Ø)               

𝐻𝑚𝑎𝑥 = 𝑐 ∗ 𝐴 + 𝑄 ∗ tan Ø               

Donde 

 𝑄 = 𝜎 ∗ 𝐴 = 𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑛𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙 𝑒𝑛 𝑙𝑎 𝑠𝑢𝑝𝑒𝑟𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒 

 
Ilustración 36: Valores típicos de cohesión y ángulo de fricción interna. (Ashburner & Sims, 1984)  

En cuanto al parámetro suelo/metal el esfuerzo máximo de deslizamiento del 
abresurcos por el suelo vendrá dado por la ecuación de Coulomb: 
 

𝐸𝑠𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑜 𝑚𝑎𝑥𝑖𝑚𝑜 𝑑𝑒 𝑑𝑒𝑠𝑙𝑖𝑧𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 = 𝐴𝑑ℎ𝑒𝑠𝑖𝑜𝑛 + 𝐹𝑟𝑖𝑐𝑐𝑖𝑜𝑛  

                                                                                𝜏´𝑚𝑎𝑥 =       𝑐𝛼         +     𝜎 ∗  tan 𝛿                

 
La adhesión representa las fuerzas de atracción que se desarrollan entre el suelo y el 
interfaz (metal en este caso) y que tienden a evitar el deslizamiento entre ellos; el valor 
de la adhesión es normalmente pequeño, excepto para los suelos arcillosos en estado 
plástico. La fricción representa la fuerza de rozamiento en el interfaz y dependen del 
grado de pulido de su materia y de la rugosidad de las partículas del suelo. También 
puede ser afectada por cualquier lubricación que ocurra por un exceso de humedad en 
el suelo o por otras razones. (Ashburner & Sims, 1984) 
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Ilustración 37: Esfuerzo de deslizamiento suelo/interfaz de acuerdo con el esfuerzo normal. L alinea sigue la 
ecuación de Coulomb (Ashburner & Sims, 1984) 

 

Tabla 3: Valores típicos de la adhesión y el ángulo de fracción suelo/metal 

Adhesión 𝑐𝛼  Angulo de fricción suelo/metal 

-Insignificante en la mayoría de los 
casos 
-Arcillas pasticas con alta humedad  
10-30kN/m2 

 -Superficie pulida 5° 
-Superficie limpia 5° a 10° 
-Superficie oxidada 15° a 25° 

 

 

La fuerza necesaria para lograr el deslizamiento se consigue multiplicando el esfuerzo 
máximo x la superficie a deslizar: 
 

𝐹𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎 𝑚𝑎𝑥𝑖𝑚𝑎 = 𝐻´𝑚𝑎𝑥 = 𝜏´𝑚𝑎𝑥 ∗ 𝐴 =    𝐴(   𝑐𝛼  + 𝜎 ∗  tan 𝛿)               

𝐻´𝑚𝑎𝑥 = 𝑐𝛼 ∗ 𝐴 + 𝑄 ∗ tan 𝛿               

 

Donde 

 𝑄 = 𝜎 ∗ 𝐴 = 𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑛𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙 𝑒𝑛 𝑙𝑎 𝑠𝑢𝑝𝑒𝑟𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒 
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En el cuadro siguiente se detallan las consistencias del suelo y herramientas típicas para 
realizar las operaciones básicas del suelo. En nuestro caso hablamos de la operación 
corte, y podemos observar 
 

 

Tabla 4: Consistencias del suelo y herramientas típicas para realizar las operaciones básicas del suelo  

 

 

Por lo tanto para el diseño del abresurcos podemos concluir de una manera cualitativa: 
 

o Se despreciará 𝑐α debido a que hablamos de un suelo francolimoso 
o La superficie inferior debe ser la menor posible para que la normal producida por 

el peso del implemento no genere grande valores de fricción innecesarios 
o La superficie debe ser pulida en lo posible o como mínima lisa y libre de oxido. 
o Para vencer el esfuerzo de cohesión se realizara una punta afilada en el flanco de 

ataque. 
o Para disminuir la fricción en las caras laterales, el abresurcos debe ser lo más 

angosto posible, de  esta manera la deformación sea la mínima y así disminuir las 
cargas normales laterales producto de la compresión del suelo. El área de estas 
superficies deberá ser la mínima posible. 

o La curvas deben ser ligeras 
 
Otra cosa a tener en cuenta es el ángulo de ataque; si bien ángulos de ataque 
menores producirán menores resistencia al corte, un ángulo de ataque menor a 
90° producirá una componente hacia abajo, lo que forzara al hundimiento del 
abresurcos. Es significaría una excesiva carga en las ruedas 
compactadoras/niveladoras, teniendo en cuenta que se busca penetrar en el suelo 
no más de 10cm.  
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Ilustración 38: Angulo de ataque de la herramienta 

 

Ilustración 39: Relación del ángulo de ataque de un diente angosto con la fuerza de arrastre Fx y la fuerza 
vertical Fz; a)arena con 3.8% de humedad; b)franco arenoso con 9.4% de humedad; c)arcilla con 18.2% de 

humedad 

 

Ilustración 40: Abresurcos 
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Para el cálculo de la fuerza de arrastre y obtener una estimación cuantitativa, 
utilizaremos el modelo de cálculo  recomendado por la ASABE2 (ASAE D497.7 
MAR2011 (R2015) 
 

𝐹𝑡 = 𝐹𝑖[𝐴 + 𝐵(𝑆) + 𝐶(𝑆)2]𝑊𝑇 

Donde: 

 

Ft= Componente horizontal de la fuerza de tiro requerida por el implemento, N; 
F = Factor adimensional para el ajuste de la textura del suelo (ver tabla..) 
A, B, y C = Constantes específicas para cada implemento; (ver tabla) 
S = Velocidad de traslación, km/h 
w = Ancho de trabajo de la máquina (m) o número de hileras o herramientas. (ver 
tabla) 
T =Profundidad de la labor, cm para herramientas principales, 1 (adimensional) 
para herramientas menores de labranza e implementos de siembra. 
 
 

Tabla 5:Parámetros de calado y rango esperado en calados estimados por los parámetros del modelo para 
implementos de labranza y siembra. (para ver tabla completa revise anexos)  

 
 
 
 

 
2 American Society of Agricultural and Biological Engineers 
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Debido a que en esta tabla no se menciona ninguna máquina este tipo, tomaremos para 
el cálculo estimado una sembradora de grano, dado que la apertura del surco es similar. 
Cada parámetro es una función del diseño de la herramienta de labranza. El parámetro 
constante, A, es una función de la resistencia del suelo mientras que los parámetros del 
coeficiente de velocidad  ,B o C, están relacionados con la densidad aparente del suelo. 
El suelo se clasifica en fino, medio o grueso. El suelo de textura fina se describe como un 
alto contenido de arcilla, los suelos de textura media son suelos arcillosos y los suelos de 
textura gruesa son suelos arenosos. En nuestro caso, la textura no afectara el resultado. 
Los valores típicos de todos los parámetros se enumeran junto con un rango esperado o 
variación debido a las diferencias en el diseño de la máquina, el ajuste de la máquina, la 
antigüedad de la máquina y las condiciones específicas del sitio, incluida la humedad del 
suelo y la cobertura de residuos. Este rango da la variación esperada del tiro promedio o 
típico a medida que varían las condiciones de la máquina y del suelo no incluidas en el 
modelo. 
 
  
 

𝐹𝑡 = 𝐹𝑖[𝐴 + 𝐵(𝑆) + 𝐶(𝑆)2]𝑊𝑇 
 
𝐹𝑡 = 1 ∗ [900 + 0 + 0] ∗ 4 ∗ 1 = 3600N 

 
 

Tomando la peor condición, utilizando el valor más alto del rango establecido por la 
tabla, el componente horizontal requerido por una trasplantadora de 4 surcos teniendo 
en cuenta solo el abresurcos de cada cuerpo es: 
 
 
 

𝐹𝑡𝑚𝑎𝑥 = 𝐹𝑡 + 𝐹𝑡 ∗ 25% = 3600𝑁 + 900𝑁 = 4500𝑁 = 459𝐾𝑔𝑓 
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Transmisión 
Todos los movimientos de la máquina serán generados por dos ruedas que llamaremos 
ruedas motrices. La rueda girará por el propio arrastre que produce el avance del tractor, 
que podremos aprovechar para lograr una coordinación entre los metros recorridos y los 
movimientos de los mecanismos. Esto se logrará mediante cadenas y piñones dentados. 
El sistema se dividirá en varias etapas: 
 
 

 

Ilustración 41: Etapas de transmisión 

 

o Etapa 1-2: La rueda gira por el contacto con el suelo y el avance del tractor. Un 
piñón gira solidario a esta mediante un eje. 
 

o Etapa 2-3: Mediante una cadena se une el piñón de la rueda a un eje hexagonal 
mediante el piñón con centro hexagonal. Este eje será el encargado de sincronizar 
todos los cuerpos, y al ocupar todo el ancho de la maquina permite ubicar los 
cuerpo y las ruedas motrices donde se desee. 
 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 
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o Etapa 3-4: El piñón 4 gira solidario al eje hexagonal. Cada cuerpo tendrá uno 
asociado y deberán moverse juntos si se desea cambiar su ubicación respecto al 
bastidor. 

o Etapa 4-5a: Mediante una cadena se une un piñón solidario al eje hexagonal a 
otro piñón al final del semichasis fijo. Esta etapa se agrega como nexo entre la 
etapa 4-6 para evitar cambios en el largo de la cadena al pivotear el semichasis 
móvil sobre el fijo. Lo nombramos como “5a” debido a que este punto se 
encuentran dos piñones. 
 

o Etapa 5b-6a: El segundo piñón del punto 5 (b)  se une a el piñón 6a. Estos dos 
piñones se podrán cambiar para de esa manera modificar la distancia de plantado. 
El piñón 6a girara solidario a un eje de entrada a una caja de escuadra doble. La 
caja posee 4 engranajes cónicos dispuestos de tal manera que se logre distribuir 
el movimiento rotario a los dos rodillos motrices de las cintas pero en sentido 
contrario (Figura 42) .   
 

 

 

Ilustración 42: detalle caja escuadra doble 

 
o Etapa 6b-7: La última cadena sincroniza el giro de la cinta con el de los discos 

flexibles. Se elegirá una relación tal que la velocidad lineal del punto de los discos 
que capta el plantín sea mayor que la velocidad de la cinta en ese mismo punto, 
evitando así un “un amontonamiento” de plantines en el disco y permitir un buen 
agarre hasta la zona de liberación. 

 

 

6a 

6b 



50 Diseño de una trasplantadora de plantines de batata 

 

Relaciones de transmisión: 

Tomaremos como punto de partida para el cálculo de la transmisión la compuerta y su 
sistema de apertura. La compuerta se abrirá cada vez que el balancín actúe, y esto se 
dará cada una vuelta del rodillo Rd2. Si suponemos que no hay desplazamiento entre el 
rodillo y la cinta 1, por cada vuelta del rodillo, la cinta avanzará entonces la distancia igual 
al perímetro del rodillo. 

 

Ilustración 43: Elementos de las cintas 

 

Por lo tanto: 

Si Ø𝑅𝑑2 = 101. 𝑚𝑚 

entonces:  

𝐴𝑐 = Ø𝑅𝑑2 ∗ 𝜋 = 319.18𝑚𝑚 

Donde: 

Ac: avance lineal de la cinta por cada vuelta de Rd2. 

Compuerta 

Compuerta 
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Debido a que todos los rodillos son iguales, la cinta 2 también avanzará la misma distancia 
simultáneamente. Ahora bien, si colocamos marcas en la cinta equidistante con una 
distancia 𝐴𝑐 entre ellas, entonces podremos sincronizar el movimiento para que la 
compuerta se abra justo cuando llega una de las marcas. Estas marcas servirán al 
operario de referencia y le marcaran el ritmo. La cinta 2 tendrá una longitud total de 
3191.8mm, lo que permite lograr una división entera (10 marcas). 
Si igualamos entonces la velocidad de avance del tractor con la velocidad de avance de 
la cinta, se colocarían 1000/Ac plantines por metro, es decir 3.13 plantines por metro. 
Aumentando la velocidad de avance de la cinta a misma velocidad de avance del tractor, 
se lograrán así aumentar así al densidad de siembra y viceversa. 
 

Entonces, igualando la velocidad de avance del tractor a la velocidad de avance de la 
cinta . 

 
𝑉𝐴𝑡 = 𝑉𝐴𝐶 

 
𝜔1 ∗ 𝑟1 = 𝜔𝑟𝑚1 ∗ 𝑟𝑟𝑚1 

 
𝜔1

𝜔𝑟𝑚1
=

𝑟𝑟𝑚1

𝑟1
= 𝑖0 =

50.8𝑚𝑚

280𝑚𝑚
≅

2

11
 

 
 

Donde 

𝑉𝐴𝑡:Velocidad lineal de avance del tractor 
𝑉𝐴𝐶: Velocidad lineal de la cinta 
𝜔1: Velocidad angular de la rueda motriz del implemento 
𝜔rm1: Velocidad angular del rodillo motriz 
𝑟1: Radio de la rueda motriz 
𝑟rm1: Radio del rodillo 
𝑖0: Relación de transmisión de referencia. 
 
 
Tomaremos 𝑖0 como relación de transmisión de referencia. Tomaremos la etapa 2-3, 4-5 
y 5-6 para realizar la multiplicación de velocidad de los elementos en forma progresiva 
para no utilizar engranajes demasiados grandes. La caja escuadra mantendrá una 
relación de1:1 de entrada y salida. Llamaremos como z al número de dientes de cada 
engranaje. 
 
 
SI 

𝑖0 =
𝜔1

𝜔𝑟𝑚1
 

 
Entonces 

𝜔1 = 𝜔𝑟𝑚1 ∗ 𝑖0 
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 Pero teniendo en cuenta que 𝑖0  es una multiplicación de varias etapas, entonces: 
 

𝑖0 = 𝑖23 ∗ 𝑖45 ∗ 𝑖56  
 

Donde 
 
𝑖23: Relación de transmisión de la etapa 2-3 
𝑖45: Relación de transmisión de la etapa 4-5 
𝑖56: Relación de transmisión de la etapa 5-6 
 
 
 
Si esas etapas fueran iguales: 
 

   𝑖23 = 𝑖45 = 𝑖56 = √𝑖0
3 = √

2

11

3
≅

14

25
 

     
 Para lograr estas relaciones de transmisión, basta con colocar el engranaje conductor de 
cada etapa con la cantidad de dientes igual al denominador de la fracción, y el engranaje 
conducido de cada etapa con la cantidad de dientes igual al numerador de la fracción. Es 
decir: 
 

𝑧2 = 25 
𝑧3 = 14 
𝑧4 = 25 
𝑧5𝑎 = 14 
𝑧5𝑏 = 25 
𝑧6𝑎 = 14 

 
Recordemos que tanto en el punto 5 como en 6, habrá 2 engranajes que giran solidario 
pero podrán ser de distintos tamaños. Los diferenciamos con el subíndice a y b. 
Tanto el engranaje 5b como el 6a podrán cambiarse con facilidad y de esta manera 
configurar la distancia de plantado. El resto de los engranajes se mantendrán igual. 
Podemos entonces realizar una tabla con las combinaciones de engranajes utilizando la 
siguiente formula: 
 
 

𝑑𝑝 = 1000 ∗
𝑖0

𝑖1
 

 
Donde  
 
𝑑𝑝: distancia de plantado 
 

𝑖1:
𝑧5𝑏

𝑧6𝑎
 

 
 
 



53 Diseño de una trasplantadora de plantines de batata 

 

 
Insertando la formula en un hoja de cálculo, podemos generar una tabla de manera de 
visualizar las combinaciones posibles que el usuario puede elegir para variar la 
distancia  de plantado.                                       
 
Tabla 6: Distancias de plantado en mm según los engranajes seleccionados 

 

 
Para el cálculo de transmisión de la etapa 6-7, se propone que la velocidad lineal del 
punto exterior de los discos sean un 20% mayor que la velocidad lineal de la cinta.  
 
Entonces: 

𝑉𝐴𝐶 ∗ 1.1 = 𝑉𝑑𝑓 

𝜔𝑟𝑚1 ∗ 𝑟𝑟𝑚1 ∗ 1.2 = 𝑟𝑑𝑓 ∗ 𝜔𝑑𝑓 

𝜔𝑟𝑚1

𝜔𝑑𝑓
=

𝑟𝑑𝑓

𝑟𝑟𝑚1 ∗ 1.2
 

𝑖67 =
200

50.8 ∗ 1.2
≅ 3.3 =

33

10
 

 

𝑧6𝑏

𝑧7
=

33

10
 

Donde  

𝑉𝑑𝑓: Velocidad lineal del punto exterior del disco flexible 
𝑟𝑑𝑓: Radio de los discos flexibles 
𝜔𝑑𝑓: Velocidad angular de los discos flexibles 
𝑖67: Relación de  transmisión de la etapa 6-7  
𝑧6𝑏: Número de dientes del engranaje 6b 
𝑧7: Numero de dientes del engranaje 7 
 

 

 

 

18 19 20 21 22 23 24 25 26

Engranaje conductor (5b)

18 181 172 163 156 148 142 136 131 126

27 272 258 245 233 223 213 204 196 188

Engranaje conducido (6a)
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Bastidor 
El bastidor será el elemento nexo entre los diferentes mecanismos de la máquina y el 
tractor. El bastidor se acopla al tractor mediante el sistema 3 puntos. Este tipo de acople 
permite que la maquinaria quede completamente suspendida del tractor, lo que le 
permitirá un fácil giro en las cabecera. Según la potencia del tractor, se puede dividir al 
sistema en varias categorías, donde en cada una de ellas varia las distancia y tamaño de 
los ojales. 
 

 

Tabla 7: Medidas del 3 puntos según categoría (ISO 730) 

 

 

 

Ilustración 44: Enganche 3 puntos y cotas referenciales a la tabla. 

Donde: 

o Cat. 1: < 48 kW de potencia nominal al eje de la tdf 

o Cat. 2: < 92 kW de potencia nominal al eje de la tdf 

 

Referencia min max min max

A Diametro perno pasador 18,8 19,1 25,1 25,4

B Espacio libre acople superior 44,5 52,3

C Diametro del perno inferior 21,8 22,1 28,1 25,5

D Distancia entre pernos inferior 681 684,3 822,5 825,5

E Altura del brazo 459 461 609 611

Cat 1 Cat 2
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Cálculo de potencia 

La potencia necesaria para el uso de la trasplantadora será: 

𝑃𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝑃𝑡𝑖𝑟𝑜 + 𝑃𝑐𝑖𝑛𝑡𝑎𝑠 + 𝑃𝑟𝑜𝑑𝑎𝑑𝑢𝑟𝑎 

Donde: 

𝑃𝑡𝑖𝑟𝑜: Potencia consumida por los abresurcos 
𝑃𝑐𝑖𝑛𝑡𝑎𝑠: Potencia consumida por las cintas 
𝑃𝑟𝑜𝑑𝑎𝑑𝑢𝑟𝑎: Potencia consumida por las ruedas por rodadura. 
 

Dado que un operario promedio puede colocar un aproximadamente 1 plantín por 
segundo, tomaremos como velocidad máxima de avance de un 1m/s lo cual daría 1 planta 
por metro, situación que por lo general nunca sucederá. 
 
Entonces: 
 

𝑃𝑡𝑖𝑟𝑜 =  𝐹𝑡𝑚𝑎𝑥 ∗ 𝑉𝐴𝑡 = 4500𝑁 ∗
1𝑚

𝑠
 

 
𝑃𝑡𝑖𝑟𝑜 = 4500𝑤 

 

 

La potencia consumidas por las cintas fue calculada anteriormente: 

𝑃𝑐𝑖𝑛𝑡𝑎𝑠 = 102𝑤 

 

La fuerza necesaria para mover el implemento debido a la rodadura la podemos estimar 
multiplicando el peso del implemento por un coeficiente de rodadura correspondiente al 
suelo: 
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Ilustración 45: Valores de coeficientes de rodaduras para distintos suelos 

𝐹𝑟𝑜𝑑𝑎𝑑𝑢𝑟𝑎 = 𝑊𝑖𝑚𝑝𝑙𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 ∗ 𝐶𝑟𝑟 ∗=  940𝑘𝑔𝑓 ∗ 0.2 = 188𝑘𝑔𝑓 = 1843.35𝑁 

Por lo tanto: 

𝑃𝑟𝑜𝑑𝑎𝑑𝑢𝑟𝑎 = 𝐹𝑟𝑜𝑑𝑎𝑑𝑢𝑟𝑎 ∗ 𝑉𝐴𝑡 = 1843.35𝑛 ∗ 1
𝑚

𝑠
= 1843 𝑊 

Donde: 

𝑊𝑖𝑚𝑝𝑙𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜: Peso del implemento 
𝐶𝑟𝑟: Coeficiente de rodadura 
 

Entonces: 

𝑃𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝑃𝑡𝑖𝑟𝑜 + 𝑃𝑐𝑖𝑛𝑡𝑎𝑠 + 𝑃𝑟𝑜𝑑𝑎𝑑𝑢𝑟𝑎 = 4500𝑊 + 102𝑊 + 1843𝑊 = 6445𝑊 

 

𝑃𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 6,5𝑘𝑤 

 

Las categorías de la tabla 7 están expresadas en potencia medida en la toma de fuerza. 
Para hacer la conversión y analizar a que categoría pertenece se utilizará un factor de 
corrección. Se selecciona el peor de los casos (simple tracción - suelo blando) 
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Tabla 8: Factor de corrección potencia en TDF a potencia neta de tiro 

 

 

𝑃𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙𝑇𝐷𝐹 =
𝑃𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙

𝐹𝑐𝑝
=

6.4𝑘𝑤

0.55
= 11.3𝑘𝑤 

 

Por lo tanto, al ser menor que 48 kw, podremos utilizar un tractor de la categoría 1  siempre 
y cuando posea un sistema de levante 3 puntos capaz de levantar la maquinaria y que 
por lo menos el 20% del peso total del conjunto  máquina + tractor este distribuida en el 
eje delantero para que la dirección funcione correctamente. 
 
Análisis de resistencia: 
Para analizar la resistencia del bastidor, lo primero que se debe realizar es calcular las 
cargas que deberá soportar. Cada semichasis fijo se acoplará al bastidor mediante dos 
grampas. 
 

 

Ilustración 46: Acople de cuerpos a bastidor general 

Grampas 
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Por lo tanto, cuando se encuentra la máquina suspendida mediante el 3 puntos,  el 
bastidor sufrirá un momento torsor y una fuerza hacia abajo debido al peso del cuerpo. 
Estas cargas se multiplicarán por un coeficiente de seguridad de 3, simulando desniveles 
en el suelo. 
 

 

Ilustración 47: Momento torsor generado en el bastidor debido al peso del cuerpo 

Entonces: 

𝑀𝑡𝑠𝑐 = 1,033𝑚 ∗ 𝑃 ∗ 𝐶𝑆 = 1,033𝑚 ∗ 191𝑘𝑔𝑓 ∗ 3 = 591 𝑘𝑔 ∗ 𝑚 
 
𝑀𝑡𝑏 = 𝑀𝑡𝑠𝑐 ∗ 4 = 591 𝑘𝑔𝑓 ∗ 𝑚 ∗ 4 = 2364 𝑘𝑔𝑓 ∗ 𝑚 

 
Donde: 
𝑀𝑡𝑠𝑐: es el momento torsor que cada cuerpo el ejerce al bastidor 
𝑃: Es el peso de cada cuerpo 
𝐶𝑆: Coeficiente de seguridad 
𝑀𝑡𝑏: Momento torsor  total que ejercen los 4 cuerpos al bastidor 
 
 
 
 
 
 
 

P 

              1033mm 

𝑀𝑡𝑠𝑐 
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Realizamos un análisis estático al bastidor aplicando las cargas calculadas: 
 
 
 

𝑀𝑡𝑏 = 2364 𝑘𝑔𝑓 ∗ 𝑚 
𝑃𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 2292 𝑘𝑔𝑓 

 
 
 
 Para esto realizamos una partición del solido donde se acoplan los semichasis con sus 
respectivas grampas. Se somete a una restricción fijas en cada ojo del enganche 3 
puntos. 
 
 

 
Ilustración 48: Cargas aplicadas al bastidor para realizar el analisis estático. En rojo momento torsor, en 

amarillo fuerzas en en sentido de la gravedad. 
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Ilustración 49: Resultado del analisis estático - Tensiones de Von Mises 

 
Vemos que la tensión máxima generada en los elementos del bastidor no supera el límite 
elástico, por lo que concluimos que el diseño del bastidor es correcto. 
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Capítulo 4: conclusiones 

Si bien el diseño desarrollado aún necesita de operarios que vayan depositando los 

plantines (lo que sigue limitando la velocidad de avance), la posturas de estos se ve 

notablemente mejorada, por lo que se evitarían lesiones y cansancio prematuro. Esto, 

además de ser un bien para los trabajadores, evita la caída de rendimiento a lo largo de 

la jornada. 

En cuanto a la calidad del trabajo, también se lograría una mejoría: se disminuyen  las 

fallas y se logra un control más preciso de la densidad de siembra. 

En este trabajo se desarrolla una máquina de 4 surcos, pero al tratarse de cuerpos 

modulares, un bastidor de mayores dimensiones permitiría la adhesión de más cuerpos.   

Además variar la distancia de camellones es tan fácil como alejar o acercar los cuerpos. 

Variar la distancia entre plantines tampoco resulta una dificultad, ya que se consigue 

cambiando un engranaje por otro, tal como se explicó en el capítulo anterior. 

Si bien el diseño se centra en la plantación de batata, la maquinaria podría utilizarse para 

cualquier cultivo que presente similares características, como por ejemplo plantines 

forestales a raíz desnuda. 
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 5
0  2

4,
5 

 99,0 

 60 

 
8x

2 



ESCUELA INGENIERIA MECANICA

Trasplantadora de
 plantines de batata

BISCIA,Dario

1

DENOMINACIONPOS. CANT.MATERIAL-OBSERVACIONES PESO

N°

ROSARIO

NOMBRE

APROBO

DIBUJO

FECHA

Proyecto final

ESCALAS Conj soldado-0128
Soporte rueda traccion

Buje
Chapa 1020 3/8"
SAE 1045

Pieza 4

Placa base Chapa 1020 3/8"
Oreja regule Chapa 1020 3/8"
Oreja agarre buje

1:5

 119,05 

 9
,5

3 

 40 

 3
5 

 R50 

 60 

 1
14

 

 50 

 
12

,7
 

 9
6 

 220 

 
16x4 

 280 

 1
60

 

 9,53 

 3
2 

2

1

2

4

3

3

4

 20 

 

 100 

 30 

 10 

 160,00 

42
 

 

72
 

0,
01

8
0,

01
2

 
52

 + -

 

 
87

,0
0 



REVISO

ESCALA 0201
 plantines de batata

Pos

BISCIA, Dario
A A

B B

C C

D D

E E

F F

4

4

3

3

2

2

1

1

Pos Material - observaciones PESO

1

DIBUJO

CANT

Toleracias no acotadas segun DIN2768

Proyecto final

ROSARIO
ESCUELA INGENIERIA MECANICA

Buje A

Proyecto:

N°

0
Denominacion 

Sae 1045

FECHA NOMBRE

Trasplantadora de

1:1

 M8 

60
 

  
30

 

 14 

 37 

0,
1

0,
2  

 
50

 

 
42

,0
 + +

 17,00 



 1
7 

 plantines de batata

Pos

BISCIA, Dario
A A

B B

C C

D D

E E

F F

4

4

3

3

2

2

1

1

Pos Material - observaciones PESO

1

FECHA NOMBRE

DIBUJO 0206-A

ROSARIO
ESCUELA INGENIERIA MECANICA

Rodillo engomado A

Proyecto:

N°

0
Denominacion 

Sae 1045

CANT

Toleracias no acotadas segun DIN2768

Proyecto final

REVISO

ESCALA

Trasplantadora de

1:1

SECCIÓN A-A

ESCALA 1 : 1

 6 
+
-
0,002
0,006 

Recubrimiento de goma

+
20

 

 3,18 

 

0,
00

2

 

10
1,

65
 

 150 
+

 

 3
,2

 

 81 

 1
08

,0
0 

 45 

0,
00

2 
0,

01
1

 

 3,18 25
 

 
20

 + +
0,

01
1

 40 
 7  7 

A

A



NOMBRE

DIBUJO

REVISO

ESCALA
0212

 plantines de batata

Pos

BISCIA, Dario
A A

B B

C C

D D

E E

F F

4

4

3

3

2

2

1

1

Pos

FECHA

Denominacion 

Sae 1045

CANT

Toleracias no acotadas segun DIN2768

Proyecto final

ROSARIO
ESCUELA INGENIERIA MECANICA

Portarodamiento 6205 

Proyecto:

N°

0
Material - observaciones PESO

Trasplantadora de

1:1

0,
00

 R1 

0,
03

-
+

55
 

 

42
 

38
,5

0 

50
 

 

63
,5

 

 

 

 55 

 13 

 

 
 31 

0,015
 17 

 2,15 

0,010
 

52
 +  

 

 36 



ESCUELA INGENIERIA MECANICA

Trasplantadora de
 plantines de batata

Plegao PLano-0300
Panel frontal cinta 1

BISCIA,Dario

1

DENOMINACIONPOS. CANT.MATERIAL-OBSERVACIONES PESO

N°

ROSARIO

NOMBRE

APROBO

DIBUJO

FECHA

Proyecto final

ESCALAS

Chapa SAE 1020 2.5mm

 30 

H
A

C
IA

 A
BA

JO
  9

0°
  R

 3
.3

 

H
A

C
IA

 A
BA

JO
  9

0°
  R

 3
.3

 
 9

0 

12 x2  

 9
9 

 7
8 

 80° 

 R12,5 
 R55 

25
 

 25 

 32 

 25,7 

 2
7 

 4
2 

 1
86

 
 8

85
 

 9
3 

 86,4 

 27 

 50 

 

 57,9 

 8
26

 

 98 



ESCUELA INGENIERIA MECANICA

Trasplantadora de
 plantines de batata

Plegado Plano-0302
Panel frontal

BISCIA,Dario

1

DENOMINACIONPOS. CANT.MATERIAL-OBSERVACIONES PESO

ROSARIO

NOMBRE

APROBO

DIBUJO

FECHA

Proyecto final

ESCALAS

HACIA ABAJO  90°  R 3.3 

HACIA ABAJO  90°  R 3.3 

H
A

C
IA

 A
BA

JO
  9

0°
  R

 3
.3

 

H
A

C
IA

 A
BA

JO
  9

0°
  R

 3
.3

 

 7
4°

  4
3 

 18 

 50 

 4
2 

 27,8 

 32 

 1
86

 
 25 

 90
 12

 

 27,8 

 2
7 

 2
7,

8 

 

 149 

 2
7,

8 

 45
 

 130 

 42  130 

 70 

 1
49

 

 6
0  78 

 6
30

 

 5
12

,9
1  

10
 x

3 
 544,93 

 662,08 

 3
0 

 6
95

,0
0 

10 x2
 

 20 

 

 700 

 31,3 
 30 

 4
3 

 6
1 

 R
55

 

Panel cinta 2 Chapa 1020 .2.5mm

 9
8 

 98 

 30 



Anexo B: Elementos comerciales 



Dario
Resaltado

Dario
Resaltado
















































