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RESUMEN. Se investigaron las operaciones de mantenimiento técnico diario y periddico cada 30 h que se le realizan a las cosechadoras de
arroz New Holland L-521, L-624 y L-626 en el periodo de cosecha, en las condiciones de la Empresa Agroindustrial de Granos “Los Palacios”.
A través del andlisis matematico se determind el tiempo medio de mantenimiento técnico diario y periodico cada 30 h, tiempos de retrasos
logistico y administrativo, tiempo medio de hasta la restauracion de la capacidad de trabajo y por vez primera la estimacion de la mantenibi-
lidad para condiciones reales de explotacion. Dentro de los resultados mas significativos se encuentran que para las cosechadoras evaluadas
la curva de mantenibilidad muestra que existe entre 95,8...97% de probabilidad que el mantenimiento técnico diario se realice en dos horas,
mientras que en el mantenimiento técnico cada 30 h, la probabilidad es de 74...78% en igual periodo de tiempo.

Palabras clave: periodo de cosecha, analisis matematico, retrasos logisticos y administrativos.

ABSTRACT. A research was conducted on the technical maintenance operations daily every 30 h and removal of faults for the rice harvesters
New Holland L-521, L-624, L-626, in the harvesting season, in the conditions of the Rice Agro-industrial Enterprise “Los Palacios”. Through
mathematical analysis were determined the mean time for daily and periodical maintenance every 30 h, times of logistical and administrative
delays, average time until the restoration of work capacity, and, for the first timer, the estimation or the maintainability for actual conditions
of operation. Among the most significant results is that for the evaluated harvesters the curve of maintainability shows that there is between
95.8...97% chance that the daily technical maintenance be performed in two hours, while in technical maintenance each 30 hours the prob-
ability is 74... 78% in the same period.

Keywords: harvest period, mathematical analysis, logistical and administrative delays.

INTRODUCCION

El sector especializado de arroz, disefiado paraempleartec- | con ello elevar la produccion hasta 485 900 t lo que disminuiria
nologias de altos insumos, la mecanizacion, la avioquimica, etc. | las importaciones en un poco mas del 50% (Aleman, 2009) de
sufrié serias restricciones por las limitaciones economicas debido | la necesidad del pais (795 mil t); para lograrlo se tendrd que
al bloqueo impuesto a Cuba por los EE.UU. (Aleméan, 2009). superar la falta de recursos y de mano de obra que afectan la

En el presente se sigue potenciando este cultivo, y existen | agricultura en general (Cuba, Ministerio de la Agricultura,
planes para incrementar la produccion de arroz hasta el 2014y | 2006; Herrera et al., 2009).
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Autores como Daquinta (1999), Hernandez (1999), Shki-
liova (2001 y (2005), Gavrilov (1970), Skorochodov (1990) se
dedicaron al estudio de la fiabilidad de la maquinaria agricola,
han coincidido en que la fiabilidad de explotacion (seguridad
técnica y tecnoldgica) en gran medida depende de la correcta
realizacion de los mantenimientos técnicos y reparaciones.

Otras investigaciones desarrolladas por Hernandez et al.
(1999), Miranda (2006), sobre el mantenimiento técnico de la
maquinaria agricola exponen los elementos referidos a la efi-
ciencia de las actividades del mantenimiento y reparacion y su
influencia en el funcionamiento de las cosechadoras, ademas, la
disminucion del nivel y calidad de los mantenimientos técnicos,
que se realizan (solamente de 40...50% de todas las operaciones)
debido a las carencias de materiales y la baja preparacion del
personal de mantenimiento provocan el deterioro acelerado de
la técnica agricola.

Estudios desarrollados por Miranda et al. (2008), plantean
que en el aumento de la rotura de las cosechadoras influye la
poca atencion a los mantenimientos técnicos planificados;
encargados del control y prevencion de las fallas; dejando
claro que se pueden tomar medidas que ayuden a aumentar la
productividad de las cosechadoras, una vez que se conozcan
cuales son las piezas que fallan y el efecto que originan.

Otra de las incidencias negativas durante las labores de
mantenimiento de las maquinas es no contar con la organiza-
cion, recursos y personal capacitado que dé respuesta a las exi-
gencias actuales de perfeccionar las condiciones de explotacion
y del mejoramiento de los indices de fiabilidad.

El objetivo del trabajo fue realizar una investigacion para
determinar la mantenibilidd de las cosechadoras de arroz en
las condiciones de la Unidad Empresarial de Base Agricola
(UEBA) “Sierra Maestra”.

METODOS

La investigacion se realizé en el peloton de cosecha de la
Unidad Empresarial de Base Agricola (UEBA) “Sierra Maestra”
del Complejo Agroindustrial (CAI), “Los Palacios” provincia
Pinar del Rio en cosechadoras de arroz New Holland L-521,
L-624, L-626 durante dos etapas de cosecha mayo-julio y
octubre-diciembre 2009, tomando el tiempo de mantenimiento
técnico antes de comenzar la cosecha.

Daquinta (2004) expone que la mantenibilidad es la pro-
babilidad de poner en servicio en un tiempo dado, un sistema
que haya presentado una averia, es decir la aptitud del sistema
para ser reparado y, por lo tanto sera la funcion de la facilidad,
rapidez y economia con que puedan realizarse las operaciones
de mantenimiento y reparacion.

La mantenibilidad es la caracteristica inherente de un
elemento asociado a su capacidad de ser recuperado para el
servicio cuando se realiza la tarea de mantenimiento necesaria
segln se especifica, probabilidad de poder ejecutar una deter-
minada operacion de mantenimiento en el tiempo de reparacion
prefijado y bajo las condiciones planeadas (Al Naijar, 1991;
Knezevic, 2008).

Torres (2005), define la mantenibilidad como la probabili-
dad de que una maquina, equipo o sistema pueda ser reparado
auna condicion especificada en un periodo de tiempo dado, en
tanto su mantenimiento sea realizado de acuerdo con ciertas
metodologias y recursos determinados.

En términos probabilisticos, Monchy (1989), define la
mantenibilidad como la probabilidad de restablecer las condi-

ciones especificas de funcionamiento de un sistema, en limites
de tiempo deseados, cuando el mantenimiento es realizado en
las condiciones y medios predefinidos o simplemente la pro-
babilidad de que un equipo, presenta una falla y sea reparado
en un determinado tiempo (t).

Segun diversos autores citados por Mora (2006), es la
probabilidad de que un elemento, maquina o dispositivo,
pueda regresar nuevamente a su estado de funcionamiento
normal (condiciones usuales en que el equipo genera servicios
o productos sin ningtin problema) después de una averia, falla
o interrupcion productiva (funcional o de servicio), mediante
una reparacion que implica la realizacion de unas tareas de
mantenimiento, para eliminar las causas inmediatas que ge-
neran la interrupcion.

Mesa et al. (2006), define la mantenibilidad como la ex-
pectativa que se tiene de que un equipo o sistema pueda ser
colocado en condiciones de operacion dentro de un periodo
de tiempo establecido, cuando la accion de mantenimiento es
ejecutada de acuerdo con procedimientos prescritos.

Pistarelli (2011), plantea que la mantenibilidad es un para-
metro estadistico que se define como la probabilidad que tiene
un item en estado de falla, de ser diagnosticado y reparado con
éxito en un tiempo t, y en el contexto de operacion establecido.

Teoria de calculo de los tiempo medio
de mantenimiento correctivo activo TMMCA

Cuando se dispone de tiempos de mantenimiento correctivo
observados de n elementos reparables de TMMCA es:

TMmca = TEMCA
kMCA (1)
> (TTMCA)
TMMCA = +=!
MCA (2)

donde: 3)

TTMCA- tiempo total de mantenimiento correctivo es el
tiempo de mantenimiento correctivo activo de los n elementos
durante un periodo dado de tiempo;

K\ca - NUMero total de tiempos de mantenimiento correctivo
activo de los elementos durante el periodo dado de tiempo;
(tiempo de mantenimiento correctivo activo), es el tiempo
total de mantenimiento activo del i-ésimo elemento durante el

periodo de tiempo dado.

TTMCA =TMCAd + TMCAp 3)

TTMCA =) (TTMCA),
i=1
@)

donde:

TMCAJ- Tiempo de mantenimiento correctivo activo diarios;
TMCAp-Tiempo de mantenimiento correctivo activo perio-
dico.

TMCAd= TMCAd + TMACAd Q)

principal Auxiliar
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TMMCA ==

TMCAp=TMCAp . it TMACAD , i ©)
Sustituyendo 4 en 2 el tiempo medio de mantenimiento correctivo activo es:
i @M CAd,,..pw +TMACAd .., + TMCAp ., s + TMACAD i ),
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El fotocronometraje comienza en el momento que comien-
za el mantenimiento técnico que corresponda (diario y/o cada
30 h), con la ayuda del reloj se toma la hora de inicio y fin y con
el crondometro se tiene en cuenta el tiempo de cada operacion
de mantenimiento por cada maquina.

RESULTADOS Y DISCUSION

Apoyados en los datos obtenidos del cronometraje de los tiem-
pos de los mantenimientos técnicos realizados durante el periodo
de cosecha; se determinaron valores promedios (Figura 1A). El
tiempo medio de mantenimiento técnico de las cosechadoras esta
compuesto por el tiempo medio principal y auxiliar, este ultimo
prolongado por lo que dificulta la optimizacion del tiempo de
mantenimiento técnico, arrojando que en los mantenimientos
diarios entre 99,5...108,6 min (59...64%) es tiempo principal y entre
35,4...42,2 min (36...41%) es tiempo auxiliar lo que demuestra
la excesiva pérdida de tiempo por falta de herramientas, y dis-

positivos adecuados. En los mantenimientos cada 30 h entre

Tiempo promedio de mantenimiento técnico
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101,6...121,9 min (50...55%) se emplea en las operaciones principa-
les y entre 68,3...74,2 min (45...50%) en la espera y preparacion de
las herramientas, dispositivos, traslado entre puntos a ser atendidos,
posicionamiento para ejecutar las operaciones, etc.

Tiempo de eliminacion de fallas técnicas

Una vez recogidos y analizados los datos obtenidos durante
el cronometraje del proceso de eliminacion de fallas (Figura 1B)
arroja que el tiempo medio de eliminacion de fallas del primer
grupo esta entre 150,1...330 min (22...49%) siendo mayor
para la cosechadora L-626, valor que nos da la medida de la
cantidad de trabajo que se realizan. Mientras que el segundo
grupo de complejidad esta entre 349,7...521,1 min (51...78%),
evidenciandose que las roturas del grupo I son mas frecuentes
y a la vez menos complicada su eliminacion, sin embargo, en
grupo II las roturas son mas complicadas por lo que el tiempo
es mayor, consecuentemente es mayor el tiempo en gestion y
busqueda de piezas o conjuntos que fallan.

Tiempo promedio de reparacién por grupo de comple jdad

FIGURA 1. Tiempos medios de: A) mantenimiento técnico de las cosechadoras New Holland L-521, L-624, L-626. B) reparacion por grupo de complejidad
(fallas técnicas) por grupo de complejidad.

El tiempo medio de eliminacion de fallas del grupo I tiene mejor comportamiento en la cosechadora L-624 con un valor de 150,1 min,
originado por ser maquina unica en el Complejo Agroindustrial (CAI), lo que hace que las piezas que se necesiten estén en la
unidad productora y con ello se disminuyen los tiempos de retrasos, la maquina L-626 posee valores mas desfavorables 330,7min
debido a la demora en la gestion de piezas, las que estan en el taller central de la empresa o en el almacén de abastecimiento.

Tiempo hasta la restauracion

Entre el 7...17% del tiempo de turno se emplea para eliminacion de roturas o tiempo hasta la restauracion de este (Figura 2A)
agrupandolo por la complejidad de la falla en el grupo I entre 244,9...347,6 min (73...79%) pertenecen a los tiempos auxiliares,
mientras que en el grupo Il entre 218,5...311, 43 min (45...86%); demostrando que existen grandes pérdidas de tiempo por gestion
y bisqueda de piezas de repuestos (retrasos administrativos y logisticos) y espera de recursos en el eslabon productivo (piezas o
conjuntos). Sin duda estas causas repercuten en la eficiencia del proceso, en el grupo I entre 64,3...98,6 min (21...31%) pertenece

al tiempo principal, en el grupo II entre 52,40...268,2 min (14...55%) lo que se podria disminuir si el personal encargado de la
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reparacion estuviera mas preparado, existieran los medios y | la excesiva demora en espera de documentacion para extraer

herramientas necesarios. la pieza desde los almacenes, situacion que podria revertirse
de existir un mecanismo mas agil o existir las piezas en taller
Tiempo auxiliar movil (Novia) o almacén de la UEBA donde estan ubicadas

las maquinas. El retraso logistico esta entre 36,13...152,85 min
(16...33%) debido a la distancia que se recorre para obtener las
piezas, en ocasiones fuera de la empresa; por lo que existen
valores de tiempo en los indicadores administrativos y logisticos
que se podrian mejorar y con ellos la eficiencia del proceso.

Analizando el balance del tiempo auxiliar (Figura 2B) el
tiempo medio de busqueda de falla es de 8,7...11,63 min (4%),
el desmontaje de las piezas o conjuntos que fallan esta entre
(19,93...26,98 min) 10...13%, el tiempo medio de retraso admi-
nistrativo estd entre 131,73...158,5 min (43...67%), provocado por
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FIGURA 2. A) Tiempo medio hasta la restauracion de las cosechadoras New Holland L-521, L-624, L-626. B) Tiempo auxiliar por grupo
de complejidad de las cosechadoras.

El analisis del tiempo administrativo (Figura 3) arrojo que existe reserva en los tiempos de retraso administrativo, condi-
cionado por los tiempos en que se incurre durante la extraccion de piezas de repuestos necesarias para el funcionamiento de las
cosechadoras de arroz, entre 41,46...42,19 min (27...45%) es por espera de documentacion necesaria para solicitar la pieza y/o
conjunto, entre 21,30...33,07 min (21...23%) se emplea en la espera para extraer la pieza del almacén ya sea por cola, u otra cues-
tiones organizativas. Existe un tiempo muy determinante que tiene estrecha relacion con el personal que autoriza la extraccion
de la pieza oscilando entre 11,32...32,35 min (12...22%). El tiempo por espera del medio de transporte para busqueda de las piezas
o conjunto esta entre (11,64...28,71 min) 13...19%, ademas existen otras causas que si no presentan gran influencia en el balance
de tiempo de retraso administrativo representan entre 6,04...20,88 min (8...14%) y pueden ser minimizadas hasta un valor nulo.

En la cosechadora L-624 el retraso administrativo presenta mejor comportamiento con respecto a las L-521, L-626 ya que la
extraccion de piezas, busqueda del personal que autoriza extraccion, la espera de llegada del medio de trasporte y otros tiempo,
fue menor por ser esta maquina, Unica de su tipo en el CAI y no se necesita de previas distribucion y por consiguiente autoriza-
cion, ademas en las areas de la UEBA los tramites son mas agiles, convergen en una misma oficina y no existe gran afluencia de
personas al almacén; por lo que el tiempo de espera para la extraccion de pieza del almacén es minimo.

El retraso administrativo en las cosechadoras L-521 y L-626 es mayor que la media, provocado por la excesiva demora en
espera de la documentacion para extraer la pieza desde los almacenes, situacién que podria revertirse de existir un mecanismo
mas agil o existir las piezas en taller movil (Novia) o almacén de la UEBA donde estan ubicadas las maquinas.
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FIGURA 3. Balance de tiempo de retraso administrativo por grupo de complejidad de las cosechadoras New Holland L-521, L-624, L-626.
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Una vez realizadas las pruebas y calculado el tiempo medio
de retraso logistico (Figura 4) arrojo que entre 44,11...95,27 min
(35...62%) se emplea en el recorrido entre el peloton y almacén
donde se encuentra la pieza, entre 8,63...24,16 min (8...11%) es el
tiempo desde que se produce la falla hasta que llegue el personal
calificado arevisar la falla, entre 13,30...19,23 min (11...24%) es
el tiempo de espera por herramientas y medios necesarias para
realizar las operaciones de desarme o arme del conjunto, entre
10...36,13 min (7...29%) en espera para la elaboracion de piezas
necesaria para eliminar la falla, entre 1,83...21,86 min (1...17%)
es la espera por falta de recursos necesarios para la realizacion
de la reparacion de los elementos que fallan.

En la maquina L-624 el retraso logistico esta por encima
de la media, debido fundamentalmente a la distancia que se
recorre para obtener las piezas, aunque es la unica maquina
en el CAl, y las piezas de repuesto se ubican directamente en
el taller de la UEBA, en ocasiones es necesario buscar piezas
fuera del area de la empresa, ya que por razones econémicas

100

%
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L-521 L-624

B Tiempo de recorrido entre pelotdn y almacén donde se encventra la pieza

=gl

o Tiempo medio retraso logistico
o

no se adquieren con anterioridad, el tiempo en que se demora
el personal calificado en llegar a donde se produce la falla y
el tiempo de espera por herramientas y medios para realizar
las operaciones de desarme y arme de los conjuntos, podrian
disminuir si existieran suficiente personal calificado y las con-
diciones econdmicas de la empresa permiten tener en la Novia
estos recursos, el tiempo de espera para elaboracion de piezas
puede disminuir, si se pudiera contar en el taller de la UEBA
con materiales en bruto suficientes, el tiempo de espera por falta
de recursos para la reparacion se erradicaria si se ubican en la
Novia un grupo (stock) de las piezas que mas fallan.

En la cosechadora L-521 el tiempo de espera por elabo-
racion de piezas y el tiempo de espera por falta de recursos
necesarios para realizar la reparacion, estad por encima de la
media, situacion que se podria revertir de existir los recursos
necesarios en la Novia y en el taller de la UEBA los materiales,
personal y maquinas herramientas necesarias para elaborar las
piezas en el momento preciso.

B Tiempo desde que se produce el fallo hasta que llegue el personal calificado a revisar posible falla

[ Tiempo de espera por herramientas y medios necesarias para realizar las operaciones de desarme o arme

del conjunto

O Tiempo de espera para la elaboracion de piezas necesaria para eliminar la falla

[ Tiempo de espera por falta de recursos necesarios para la realizacion de la reparacion de los elementos

que fallan

FIGURA 4. Balance de tiempo de retraso logistico por grupo de complejidad de las cosechadora New Holland L-521, L-624, L-626.

Tiempo principal

Los resultados obtenidos del balance de tiempo principal de restablecimiento de la capacidad de trabajo se muestran en la
Figura 5, el tiempo de sustitucion de piezas esta entre 19,01...26.23 min (27...30%), el tiempo de remontaje de piezas esta entre
(29, 68...47,88 min) 46...48% y el tiempo de ajustes y pruebas, entre el 15,63...23,12 min (24...26%).

En las cosechadoras L-521 y L-624 el tiempo de sustitucion y remontaje de las piezas estd por encima de la media, provo-
cado fundamentalmente por la envergadura de las fallas y la posicion donde ocurre, herramientas y dispositivos que se deben
emplear, no asi en la cosechadora L-626 donde los valores estan por debajo de la media y si bien esta en mejor condiciones que
las restantes maquinas este debe seguir mejorando al minimo valor posible, lo que sin duda aseguraria la capacidad de trabajo de

la cosechadora y consecuentemente la productividad.
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FIGURA 5. Tiempo principal de las cosechadoras New Holland L-521, L-624, L-626.
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Estimacion de la mantenibilidad
de los mantenimientos técnicos

De los resultados obtenidos del calculo de estimacion (Figura
6), muestran que en la cosechadora L-521, existe la probabilidad
del 97% que el mantenimiento técnico diario se realice en 2 h,
en la cosechadora L-624 existe la probabilidad del 96% que el
mantenimiento técnico diario se ejecute en ese mismo tiempo, y
en la cosechadora L-626 existe la probabilidad del 95,8% que el
mantenimiento técnico diario también se realice en dicho tiempo.
Demostrando que las dos horas normadas de los mantenimientos
diarios no es suficiente tiempo para efectuar el mantenimiento
diario lo que origina que se utilice mas tiempo (2,40 h) provocan-
do pérdidas de tiempo de explotacion de la cosechadora.

Para el mantenimiento periddico, cada 30 h, en las co-
sechadoras L-521 existe una probabilidad del 78% de que el

Curva de mantenibilidad mantenimiento diario
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mantenimiento técnico se realice en 2 h, en la cosechadora
L-624 también existe una probabilidad del 75% de que el man-
tenimiento técnico cada 30 h se realice en ese mismo tiempo y
en la cosechadora L-626 existe una probabilidad del 74% de que
el mantenimiento técnico también se realice en dicho tiempo.
Lo que evidencia que las dos horas normadas para realizar el
mantenimiento técnico periddico, cada 30 horas, no es suficien-
te; por lo que es necesario aumentar el tiempo hasta 3 h, lo que
origina pérdida de tiempo de explotacion de la cosechadora.
Por lo tanto la probabilidad de realizar un mantenimiento en un
tiempo cero es cero, en la medida que se amplia el tiempo de
realizacion la curva de mantenibilidad aumenta para volverse
maxima en un tiempo mayor o infinito; esto revela que en la
medida que se asigne un tiempo mayor y maximo para realizar
un mantenimiento, la probabilidad exitosa de realizarlo crece.

Curva de mantenibilidad mantenimiento cada 30 h
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FIGURA 6. Curva de mantenibilidad de las cosechadoras New Holland L-521, L-624, L-626 durante los mantenimientos técnicos.

CONCLUSIONES

* Se obtuvieron entre 66...100 datos primarios por cosechadora
para evaluar los indicadores de mantenibilidad durante el
periodo de estudio mostrando que:

+ El tiempo medio de mantenimiento diario de las cosecha-
doras esta entre 2,36...2,40 h, mientras el de mantenimiento
periddico, cada 30 h, esta entre 2,98...3,17 h.

» El tiempo medio de eliminacién de fallas de grupo de com-
plejidad I esté entre 2,50...5,50 h, mientras que las del grupo
II esta entre 5,8...8,68 h.

* En las cosechadoras evaluadas la curva de mantenibilidad
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