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RESUMEN. En el presente trabajo se muestran los resultados del disefio de un algoritmo matematicopara la planificacidnde las cantidades y
tipos de mantenimientos técnicos y reparaciones a ejecutar a los tractores, asi como la demanda de los productos lubricantes necesarios para
cumplir con estas actividades. Se exponen los aspectos generales de las metodologias empleadas para la concepcion y desarrollo del algoritmo,
se describen los componentes principales que lo conforman, el formato empleado para su disefio y se muestra su funcionabilidadmediante
datos reales. Con el disefio del algoritmo matematico se logra dotar al personal técnico de las Unidades Empresariales de Base Integrales de
Servicios Técnicos del Ministerio de la Agricultura (UEBIST) y del resto de los talleres existentes en cada municipiode una nueva herramienta
de trabajo que les posibilita planificar de una forma facil y rapida los servicios de mantenimientos y reparaciones del parque de tractores y
parte de la logistica necesaria para su cumplimiento.
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ABSTRACT. This paper show the results of the design of a mathematical algorithm for planning the quantities and types of technical
maintenances and repair of tractors, and so the demand of the lubricants necessary to accomplish these activities. Are show the general
aspects of the methodologies used for the conception and development of the algorithm, are described the main components, the format,
and its functionality on the basis of real data. With the design of the mathematical algorithm it is possible to provide to the technicians of
the Basic Integral Unities of Technical Services of the Ministry of Agriculture and to the other shops existing in each municipalities of a
new working tool that make possible planning in an easy and quick way the services of maintenance and repairs of the tractors and part of
the logistics necessary for its fulfillment.

Keywords: agricultural machinery, exploitation, maintenance, programming.

INTRODUCCION

La periodicidad de realizacion de los mantenimientos téc-
nicosy reparaciones de los tractores se puede expresar en horas
cronoldgicas de trabajo, en hectareas patrén convencionales,
kilémetros recorridos, combustible consumido y en moto-horas
(Daquinta 2008). En el caso especifico del sector agricola de
Cuba, esta periodicidad se mide en litros de combustible con-
sumido, aunque esta forma requiere de la tenencia de eficientes
medios tecnoldgicos para su despacho y de un estricto control
sobre su uso, aspectos que garantizaran conocer con exactitud

los consumos reales de combustible en los tractores durante un
determinado periodo de su explotacion.

Tradicionalmente para planificar los mantenimientos téc-
nicos y reparaciones delos tractores en Cuba, se utilizd como
fuente de informacién primaria las cartas tecnoldgicas de los
cultivos agricolas, en las cuales aparecian reflejados los trabajos
arealizar por este tipo de maquinas en las diferentes actividades
agricolas y el volumen de combustible a consumir en cada una
de ellas durante el afio. Esta informacion constituye la base
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para emplear varios de los métodos de planificacion reportados
por la bibliografia especializada®?®.(Gusapov, 1981),a pesar
de que todos tienen como una de sus desventajas su elevada
laboriosidad, producto del gran volumen de informacién que
se necesita procesar, por lo que se requiere de tiempo, conoci-
mientos y habilidades practicas para su empleo. No obstante,
estos métodos sirvieron de referencia para la elaboracion, por
parte de especialistas cubanos, delos primeros documentos
normativos y metodoldgicos paralaorganizacion deltrabajoylos-
salariosenlostalleresa nivel de empresayde distritoylaelabora-
ciondelplandemantenimientos yreparacionesdela maquinaria
agricola(Fernandez, 2015), los cuales tuvieron una gran utiliza-
cion en Cuba hasta mediados de la década de los afios ochenta
del pasado siglo, aunque posteriormente a esta fecha dejaron
de utilizarse debido fundamentalmente al debilitamiento de las
producciones en los talleres dedicados al mantenimiento y la
reparacion de la técnica agricola, aspecto que trajo aparejado
un resquebrajamiento de la disciplina tecnolégica por parte del
personal técnico, al descontrol de los recursos y el abandono de
los principales mecanismos para la planificacion, organizacion
y control del trabajo de la maquinaria (Rosales et al, 2016).

Es solo a partir de la creacion de las Unidades Empresa-
riales de Base Integrales de Servicios Técnicos (UEBIST) en
el afo 2009 que las actividades de planificacion y control de
los servicios técnicos pasan a ser una tarea de maxima prio-
ridad dentro del proceso de reorganizacion de la estructura
organizativa de las entidades del Ministerio de la Agricultura
(Jelezet al, 2009; Suarez, 2011; Fernandez, 2013). Esta nueva
forma organizativa, trajo aparejada la necesidad la implemen-
tar nuevos mecanismos para la gestion empresarial, de ahi la
importancia de la blsqueda, validacion y propuesta de métodos
de planificacion y control de los servicios técnicos acordes con
las condiciones materiales y humanas existentes hoy en dia en
estas unidades. Paraddjicamente, en la mayoria de las Unidades
Empresariales de Servicios Técnicos ain no se han creado los
equipos técnicos de trabajo para acometer las tareas de gestion
de los servicios y por lo general el personal existente aiin conti-
nGa siendo escaso, dispone de poco tiempo para dedicarse a este
tipo de labor dado el amplio espectro de tareas que tiene que
acometer. Por tanto, dotarlos y entrenarlos en el uso de nuevas
herramientas de trabajo que agilicen este proceso es una tarea
de vital importancia, lo que propiciara incrementar los actuales
niveles de gestion de los servicios.
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Basados en esta problematica, el presente trabajo tiene
como objetivo disefiarun algoritmo matematico para la plani-
ficacion de los servicios técnicos a realizar a los tractores y el
volumen de los productos lubricantes a utilizar para cumplir
con estas actividades.

METODOS

El disefio del algoritmo matematico se fundamenta en
los aspectos tedricos desarrollados por Soldovsky (1983) para
la planificacion de los mantenimientos y reparaciones de los
tractores mediante la teoria de las probabilidades, en la me-
todologia para la planificacion estratégica de los servicios de
mantenimientos y reparaciones de los tractores desarrollada
por Fernandez, Lora y Shkiliova (2012, 2014), asi como en las
metodologias para el célculo de los indicadores de consumo
de lubricantes*>También, en los resultados de su aplicacion
en diferentes escenarios productivos® (Azoy, 2012); (Fernan-
dez, 2009) y en la informacidn relacionada con los diferentes
pardmetros constructivos de las diferentes marcas de tractores
y los ciclos establecidos para la ejecucion de los diferentes
actividades técnicas y la sustitucion de los productos lubri-
Cantes.7;8,9;10;11;12;13

Elalgoritmose disefié en Microsoft Excel y esta compuesto
por tres hojas principales de trabajo vinculadas entre si mediante
formulas y funciones en correspondencia con los fundamentos
teoricos y metodoldgicos siguientes:

Aspectos generales de las metodologias empleadas
para el disefio del algoritmo matematico

Metodologia para la planificacion de los servicios
de mantenimientos y reparaciones de los tractores

La metodologia empleada para el célculo de la cantidad de
mantenimientos técnicos y reparaciones de los tractores tiene se
fundamenta en los aspectos tedricos desarrollados por Soldosky
(1983) a partir de la teoria de las probabilidades. De acuerdo
con ello, cada una de estas actividades tiene una probabilidad
fija de ocurrencia durante el ciclo de trabajo de un tractor hasta
su reparacion general. Por tanto, si se conocen las probabili-
dades de ocurrencia de los mantenimientos periddicos y las
reparaciones asi como la sumatoria del gasto de combustible
(planificada) de todos los tractores de una marca dada durante

LEVISTSKI, I. S.: Organizacion de la reparacion y proyeccion de talleres agricolas. Ed. Kolos. Moscu, 1977

ULMAN, 1. E.: Reparacion de las maquinas. Ed. Kolos, Mosct (en ruso), 1976.

IOFINOV, S. A.: Utilizacion del parque de maquinarias y tractores. Ed. Kolos, Moscu, 1978.

HERNANDEZ, E. P.: Metodologia para la obtencion de los indices de consumo de lubricantes en por cientos sobre el combustible consumido en los tracto-

RAMIREZ, D. P.: Normas de consumo de lubricantes en los equipos agricolas, 12pp., publicaciones del IMA, La Habana, Cuba, 2003.

SALAS, O. S.: Investigacion sobre la variacion de los consumos usando los nuevos lubricantes.12pp., publicaciones del IMA, La Habana, Cuba, 1986.
TRACKTOROEXPORT. Instrucciones para la explotacion de los tractores YUMZ 6M/6L. Moscu, URSS, 1972.

BELARUS. Manual de explotacién de los tractores Belarus 510, 510E, 890, 892. Minsk, Belarus, 2006.

BELARUS. Manual de explotacion de los tractores Belarus 80.1, 80.2, 82.1, 82.2, 82P. Minsk, Belarus, 2006.

10 NEW HOLLAND. Manual del operador de los tractores New Holland Series TD 60D —TD 95D Plus y TM 7000. Roma, Italia, 2007.
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YTO GROUP CORPORATION. Manual de operacion y mantenimiento de los tractores YTO Serie LR-LX. Luoyang, China, 2010.
SAME DEUTZ-FAHR. Manual del conductor. Serie EXPLORER 85E-115E. Roma, Italia, 2013.
FOTON LOVOL INTERNATIONAL. Manual de instrucciones de los tractores Foton Serie TD. Weifang, China, 2010.
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un periodo dado y la periodicidad del mantenimiento técnico
No-1, es posible en una forma facil y rapida calcular la cantidad
de mantenimientos y reparaciones a realizar a los mismos.

Secuencia de aplicacion de la metodologia:

1. Se calcula el nimero total (n) de actividades técnicas a
realizar a un tractor o grupo de tractores de una misma marca
durante un periodo

Teniendo en cuenta que la periodicidad de los MT-1 marca
la pauta para la conformacion del ciclo de mantenimiento de
un tractor hasta su reparacién general, es posible entonces
determinar la cantidad total de mantenimientos y reparaciones
a realizar si se establece la relacion entre la carga de trabajo
planificada y el valor de la periodicidad del MT-1 mediante la
siguiente expresion:

n=Qe/R @

donde:
R- periodicidad del MT-1, L;
Qe — carga total de trabajo planificada de todos los tractores
de una misma marca, L.

El valor de esta carga de trabajo se determina a partir de
una de las tablas de salida del programa automatizado AnaEx-
plo (Sotoet al, 2006); (Lora, 2006)aplicando el procedimiento

desarrollado porFernandez, Lora y Shkiliova(2012).

2. Se determina las cantidades de mantenimientos técnicos
y reparaciones por tipos

Primeramente se seleccionan en la Tabla 2 los valores de
probabilidad de ocurrencia de los diferentes tipos de manteni-
mientos y reparaciones de cada una de las marcas de tractores a
los cuales se les planificaran estas actividades, luego se procede
al calculo segun las siguientes expresiones:

n,=Pmn 2
n,=P,n €))
n,=P,n @)
corr = corr.n (5)
Ngon = Poen ©)
donde:
P, P3P o Pyen . Probabilidades de los MT-1, MT-2, MT-3, las

reparaciones corrientes y generales respectivamente; n, n,,
n,n __n_-cantidad de MT-1, MT-2 y MT-3, reparaciones

3’ “corr’ " gen

corrientes y generales respectivamente.

TABLA 2. Probabilidades de ocurrencia de los mantenimientos técnicosy reparaciones de las diferentes marcas de tractores
en explotacion hasta la reparacion general

Tractor, marca

Valor de las probabilidades

1 PlA P2 PZA P3 P3A Prc Prq
Para tractores fabricados hasta el afio 1982
YUMZ-6M 0,8 - 0,1 - 0,05 - 0,03 0,016
YUMZ-6M* 0,66 - 0,166 - 0,083 - 0,055 0,027
MTZ-80/82 0,75 - 0,125 0,062 0,0312 - 0,0208 0,0104
K-700 0,75 - 0,125 0,062 0,0312 - 0,0208 0,0104
T-150K 0,75 - 0,125 0,062 0,0312 - 0,0208 0,0104
DT-75 0,66 0,083 0,166 - 0,027 0,027 0,0185 0,0092
T-28X3 0,75 - 0,125 0,062 0,0312 - 0,0208 0,0104
T28X4 0,5 0,25 0,125 0,062 0,0312 - 0,0208 0,0104
T-25 0,75 - 0,125 0,062 0,0208  0,0208 0,0138 0,0069
Para tractores con periodicidad entre MT de 125 - 500 y 1000 h
MTZs-MTZ 0,75 0,125 0,0625 0,0416 0,0208
MTz-Bsgg-sgo- 0,75 0,125 0,0625 0,0416 0,0208
XT3-150K 0,5 - 0,25 - 0,125 - 0,0833 0,0416
MTZ-1221 05 0,25 0,125 - 0,0625 - 0,0416 0,0208
Para tractores con periodicidad entre MT de 50-250-500 y 1000 h
Valtra-Valmet 0,8 - 0,01 0,05 0,025 - 0,016 0,008
MasseyFerguson 0,8 - 0,01 0,05 0,025 - 0,016 0,008
John Deere 0,8 - 0,01 0,05 0,025 - 0,016 0,008
Para tractores con periodicidad entre MT de 50-200-400-800 y 1600 h
Foton TD-904 0,75 - 0,125 0,0625 0,0312 - 0,0208 0,0104

Para tractores con periodicidad entre MT de 50-200-1000 y 2000 h
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Tractor, marca

Valor de las probabilidades

1 PlA PZ PZA PS P3A Prc Pra
YTOX604-X904
YTO LX904H-
X054 0,75 02 0,025 0,016 0,0083

YTO LX600-1000

Para tractores con periodicidad entre MT de 50-500-1000 y 2000 h

New Holland TD
60D

New Holland TD
95D

0,8 0,1 0,05

Para tractores con periodicidad entre MT de 50-300-1200 y 2400 h

New Holland
TM 7030

Same. Modelos
Explorer Classic
90Ty 105T
Explorer 85E,
100E, 115E
Krypton 110 SIX
Laser 140-160

0,83 0,125

0,83 0,125

0,025 - 0,0166 0,0083

0,0208 0,0138 0,0069

0,0208 0,0138 0,0069

3. Se realiza la distribucion mensualde la cantidad de
mantenimientos y reparaciones por tipos.

Para conocer la distribucion mensual del total de activi-
dades a ejecutar en el afio por marca de tractor, se procede de
manera similar a lo descrito en los puntos uno y dos, con la
diferencia de que en vez de utilizar como datos iniciales los
valores de la carga total de trabajo planificada anual para cada
marca de tractor, se emplean los valores de la carga de trabajo
en cada mes.

Metodologia para determinacion de los indices
de consumo de lubricantes

Las metodologias para determinacion de los indices de
consumo de lubricantes reflejan la relacion existente entre
el consumo total de cada tipo de lubricante (por concepto de
cambios y rellenos) en el motor, la transmision, el sistema
hidraulico y la direccion con respecto a la produccién acumu-
lada del tractor o grupo de tractores (en litros de combustible
u horas de trabajo) en un periodo determinado. Esta relacion
viene expresada mediante la siguiente expresion:

G

I, —L*100
Co 0
donde:
Ct- Consumo total de lubricantes (incluye cambios y relle-
nos), L;

Cgq - Consumo total de combustible, L;
I, Indice de consumo.

Estos indices se determinan en condiciones experimentales
y sefialan la cantidad de lubricante que consume un tractor (0
grupos de tractores de una misma marca) por cada 100 litros

de combustible consumido, por lo que si se conocen los valores

de estos indices, es posible calcular a partir de la expresién
anterior la cantidad total de lubricante que se requiere para un
volumen dado de combustible a consumir por un tractor (carga
de trabajo planificada), o sea:

— ]C * CCO
100 8)
Calculado este valor, se pueden conocer entonces los
consumaos por conceptos de cambios y rellenos. En el caso es-

pecifico de la cantidad de lubricantes por concepto de cambios
periédicos, este se determina segun la siguiente expresion:

CCC :&*va

F, )

ct,

donde:

C,.- Consumo de lubricantes por concepto de cambios, L;
C,, - Consumo total de combustible, L;

V, _volumen del depdsito de lubricante, L;

P — Periodicidad de cambio del lubricante, L (h).

Una vez determinado el consumo por concepto de cambios,
se puede obtener entonces el consumo por concepto de rellenos
estableciendo la diferencia entre el consumo total y el consumo
por concepto de cambios, o sea:

Cep =Ct,=C, (10)

Para el caso de las marcas de tractores nuevos o para
aquellas que se desconoce el valor del indice de consumo de
lubricante, el consumo total de lubricantes para un periodo
dado se puede estimar a partir del indicador consumo horario
de lubricante, el cual se calcula mediante la expresion pro-
puesta por la American Society of Agricultural and Biological
Engineers (2006):
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Ch = [0.00021P+0.00573] 6 (12)

Ch = [0.00059P+0.02169] (12)

donde:
Ch- consumo horario de lubricante, L/h;
P- potencia nominal del motor en hp (kKW).

Pararealizar los calculos mediante las expresiones anterio-
res debe tenerse en cuenta el factor de carga a que esta sometido
el motor durante su explotacion, dado que en condiciones de
campo estos no siempre trabajan a maxima carga. Para el caso
particular de las condiciones de explotacion de los tractores
en Cuba, este factor de carga se encuentra entre un 45 — 60 %
de la potencia nominal, segun investigaciones realizadas#'>1

Otro de los aspectos a considerar es la unidad de medida
en que se expresa la carga de trabajo de los tractores. En el
caso del sector agricola de Cuba esta viene dada en litros de
combustible, por tanto, para conocer su equivalente en horas
es preciso utilizar como factor de conversion al indicador de
consumo horario de combustible, segin la marca de tractor de
que se trate. Una vez realizada esta operacion se puede cono-
cer el volumen total de lubricante a consumir para un periodo
dado por un tractor o grupos de tractores de una misma marca
a partir de los resultados del calculo del consumo horario de
lubricantes segun las ecuaciones (11) y (12). Los consumos
por conceptos de cambios y rellenos se determinan tal y como

anteriormente se detallo.

RESULTADOS Y DISCUSION

Descripcion y funcionamiento de la herramienta
de trabajo disefiada

La hoja de trabajo esta disefiada en correspondencia con
los fundamentos teoéricos y metodolégicos expuestos anterior-
mente. Esta compuesta por tres hojas principales de trabajo
disenada en formato EXCEL vinculadas entre si, denomina-
dasde la forma siguiente:

Carga de trabajo planificada de las diferentes
marcas de tractores y su total anual

En estahoja aparecen identificadas las principales marcas
de tractores en explotacion en Cuba para que el usuario pueda
seleccionar dentro de este grupo aquellas a las cuales se le
planificaran las actividades técnicas. Una vez determinada la
carga de trabajo planificadaen cada mes y el total anual (en
litros de combustible) para cada una de las marcas de tractores
seleccionadas mediante el programa automatizado AnaExplo
y el procedimiento desarrollado por Fernandez, Lora (2012) y
Shkiliova, el usuario puede introducir esta informacion en esta
hoja, tal y como se muestra en la Figura 1.

FIGURA 1. Distribucion mensual de la carga de trabajo planificada de las diferentes marcas de tractores y su total anual.

Cantidad total de mantenimientos y reparaciones por tipos y marca de tractor y volimenes de lubricantes

La Figura 2 muestra el disefio de la segunda hoja de calculo. La misma esta habilitada, para cada una de las marcas de
tractores identificadas en la Figural, de forma tal que el usuario pueda disponer de una informacioén personalizada para cada
marca de tractor. Para lograrlo, en cada celda se han introducido las formulas y las funciones correspondientes, segun los

4 CASTRO, G. P.: .Determinacion del indicador de consumo de combustible horario de los tractores YUMZ-6M, MTZ-80 y MTZ 510. Informe de Pruebas. Ed.
Instituto de Investigaciones de Mecanizacién Agropecuaria (IIMA). La Habana, Cuba, 2001.

5 VILATO, M. Informe de Pruebas de lostractores de potencia media. Instituto de Investigaciones de Ingenieria Agricola. La Habana, 2014
% CASTRO, Y.Informe de Pruebas de los tractores de baja potencia. Instituto de Investigaciones de Ingenieria Agricola. La Habana, 2014.
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fundamentos tedricos y metodoldégicos expuestos con anterio- | 'y rellenos periddicos.

ridady que posibilitan obtener la informacion relacionada con A modo de ejemplo, en la Figura 2 se muestran los resulta-
la cantidad total y tipos de mantenimientos y reparaciones a | dos que aparecen en esta hoja de trabajo (para el caso especifico
realizar anualmente y su distribucion por meses, asi como los | de los tractores Belarus 892), una vez que se introduce la infor-
volumenes de lubricantes a reponer por concepto de cambios | macion primaria en la primera hoja del algoritmo (Figura 1).

FIGURA 2. Distribucion por meses de la cantidad total de mantenimientos y reparaciones por tipos y marca de tractor y la distribucién de los volimenes de
lubricantes.

Planificacion anual de la cantidad de mantenimientos y reparaciones (por tipos) para la totalidad de las
marcas de tractores y el volumen total de los productos lubricantes

La tercera hoja (Figura 3) resume la informacion contenida en la hoja principal de entrada de datos (Figura 1) y la corres-

pondiente acada una de las hojas habilitadas para cada marca de tractor (segtin la Figura 2). En esta tercera hoja aparece reflejado
lo siguiente:

e Carga de trabajo planificada por marca de tractor y para la totalidad del parque;

e Cantidad total de mantenimientos técnicos y reparaciones a ejecutar y su distribucion por tipos, asi como los volimenes totales
de lubricantes a consumir en los diferentes sistemas (por marca de tractor y para el total del parque).

FIGURA 3. Planificacion anual de la cantidad de mantenimientos y reparaciones (por tipos) para la totalidad de las marcas de tractores y el volumen total de
los productos lubricantes.
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CONCLUSIONES especificas para la planificacion de los mantenimientos téc-
nicos y reparaciones de los tractores y la metodologia para el
calculo de lademanda de los productos lubricantes mediante.

e Los resultados que se obtienen al aplicar el algoritmo ma-
tematico disefiado muestran su funcionabilidad y cumple
con los requerimientos tenidos en cuenta para su disefio.
Con su empleo se agiliza el proceso de planificacion de los
mantenimientos técnicos y reparaciones de los tractores y
la demanda de los productos lubricantes.

e Coneldisefio del algoritmo matematico para la planificacion
de los servicios técnicos de los tractores se da respuesta a la
problematica relacionada con la planificacion y organizacion
de las actividades técnicas y los recursos necesarios para
su cumplimiento en las Unidades Empresariales de Base
Integrales de Servicios Técnicos del Minag

e Mediante el algoritmo matematico disefiado se logra interre-
lacionar mediante un proceso automatizado las metodologias
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