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RESUMEN. En Venezuela, a través de los afios, la agricultura ha llegado a depender cada vez mas de la maquinaria agricola para sostener
su produccién, y donde sus gastos generalmente constituyen el mayor renglén en los costos de produccién de una empresa agropecuaria. El
presente trabajo tuvo como objetivo analizar la disponibilidad de las combinadas CASE AUSTOFT 7000 durante la realizacion de la cose-
cha de cafia de azucar en la zona del Cenizo, asociada al Complejo Agroindustrial “Dr. Antonio Nicolas Bricefio”, en el Estado Trujillo, asi
como sus indices técnicos y de explotacion. El trabajo se centra en un estudio de la disponibilidad técnica de la maquina y su incidencia en
los rendimientos productivos del nicleo de corte mecanizado en dicha entidad, los principales resultados permitieron determinar que existe
un bajo aprovechamiento de las potencialidades productivas de la combinada analizada, las que se deben principalmente a causa de retrasos
administrativos y problemas organizativos existentes.
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ABSTRACT. This study aimed to analyze the availability of CASE Austoft 7000 combines during the sugar cane harvest in the area of
Cenizo, associated to the Agroindustrial Complex “Dr. Antonio Nicolas Bricefio”, in State of Trujillo. The paper focuses on a study of the
technical readiness of the machine and its impact in the productive yields of the mechanized areas in this entity. The main results allowed
determining a low use of the productive potentialities of the analyzed combine, those that are owed mainly because of administrative delays
and organizational problems.
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INTRODUCCION

La cafia de azucar (Saccharum officinarum L.) es un cultivo
de elevada relevancia a nivel mundial, de sus tallos se extrae la
sacarosa que es uno de los principales suplidores energéticos en
la alimentacion humana y altos indices de consumo; Humbert
(1976)! y Gomez (1983)?, sefialan que el origen de la cafia de
azUcar se ubica en Asia, mas exactamente en paises como la
India, Malasia y China. La cafia es llevada posteriormente a
otros paises, tropicales y subtropicales, por colonizadores y
comerciantes. Con el auge de la tecnologia de maquinas, hasta
nuestros dias, cuando el incremento del volumen de produccion

obliga a aumentar las velocidades de las operaciones, surgen
las maquinas agricolas abriendo un amplio campo para el de-
sarrollo de cada funcidn: labranza, siembra, cosecha, carga y
transporte de productos.

La mayoria de los productores de cafia de azlcar en
Venezuela utilizan indistintamente diversos tipos y marcas
de cosechadoras de cafia, orientados principalmente por la
informacién que brinda el fabricante, dirigida generalmente a
la promocion de la marca de los equipos y por las experiencias
propias y/o de terceros, cuya validez no se cuestiona, pero en

' HUMBERT, R.: El Cultivo de la Cafia de Az(car, Editorial Continental, Caracas Venezuela, 1976.

2 GOMEZ, F.: Cafia de Azlcar, Edicanpa SRL, Caracas, Venezuela, 1983.
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sentido general manejan escasa informacion técnica respecto
al comportamiento de las mismas en la etapa de explotacion
(Matos, et al., 2010; Zaldivar, 2000; Zaldivar, 2009)°.

Cuando se habla de disponibilidad, a primera vista parece
gue se tiene un punto de referencia para comparaciones bien
definida, sin embargo, este indice que tiene tan buena aceptacion
y es universal, tiende a confundir, ya que existen diferentes
determinaciones de su concepto y variadisimas formas de su
calculo. Para confirmar esta idea a continuacion se relacionan
algunas definiciones de la disponibilidad.

Autores como, Pinto (2006)%; Torres (2005); Sexto (2010);
Knezevich (1996); Amendola (2008)°%; Ramakumar (1998);
Shkiliova (2006); Daquinta (2005%, 2008 y 2014); Langton
(2004); Loreto (2006)"; Suarez (2006); Miranda (2006)8; Max
et al. (2012), coinciden (en cuanto a su concepto), en plantear
que ladisponibilidad es la probabilidad de que el equipo trabaje
favorablemente en el tiempo que sea propuesto después del
comienzo de su operacién, cuando sea bajo sus condiciones
estables, donde el tiempo total considerado incluye el tiempo
de operacion, tiempo activo de reparacion, tiempo inactivo,
tiempo en mantenimiento preventivo (en algunos casos), el
tiempo administrativo, tiempo de funcionamiento sin producir
y tiempo logistico, aunque no en la forma en que se calcula.

Es recomendable obtener el valor de este indicador men-
sualmente, y con estos datos graficar la tendencia mes por
mes, para determinar si es creciente, decreciente o estable. Lo
importante de la disponibilidad es lograr una disponibilidad
necesaria 0 mayor que ésta para no afectar el periodo de pro-
duccién (cosecha). En la actualidad para las combinadas CASE
AUSTOFT 7000 trabajan en las condiciones de cosecha de cafia
en lazona del Cenizo, asociada al Complejo Agroindustrial “Dr.
Antonio Nicolas Bricefio”, en el Estado Trujillo, se desconoce
el valor de este coeficiente y la tendencia de su cambio.

METODOS

Las investigaciones experimentales se realizaron durante
la cosecha de cafa de azUcar en la zona del Cenizo, asociada
al Complejo Agroindustrial “Dr. Antonio Nicolas Bricefio”,
en el Estado Trujillo, Republica Bolivariana de Venezuela,
durante el periodo abril-mayo del afio 2014. La recogida de la
informacion primaria sobre la disponibilidad de la combinada
CASE AUSTOFT 7000, se realizaron en las condiciones de pro-
duccién. Para determinar la disponibilidad de la combinada en
el periodo de cosecha se recopil6 la informacion primaria sobre
el funcionamiento de las mismas. Para el desarrollo del trabajo
de investigacion se consultaron las principales metodologias

dirigidas a la evaluacion de maquinas y/o equipos agricolas,

siendo utilizadas las siguientes:

» Norma ISO 8210 (1989): Equipment for harvesting-Combine
harvesters Test procedure (Norma 1SO, 1989).

« Boletin de Servicios Agricolas de la FAO. Principios y
Préacticas de Prueba y Evaluacion de Maquinas y Equipos
Agricolas (Daquinta, 2008).

+ Norma cubana: NC 34-37 (octubre 2003): “Metodologia para
la obtencion, anlisis y evaluacion de los indices de la efecti-
vidad tecnolégico-explotativa de las maquinas agropecuarias
y forestales, sometidas a pruebas estatales” (NC 34-37, 2003).

Expresiones para el calculo de la disponibilidad
de las combinadas de cafia

La forma mas basica de definir la disponibilidad matema-
ticamente en la industria y en la agricultura es la siguiente;

Disponibilidad = T
T, +T,
@
donde:
T, - tiempo total (trabajo util) de operacion en condiciones de
disefio;
T_ - tiempo total de parada por problemas técnicos.

Barringer (1997), realiza la clasificacion de disponibili-
dad en tres tipos, utilizando las siguientes ecuaciones para su
calculo:

1. Disponibilidad Inherente (Ai): excluye las paradas por
mantenimientos preventivos, demoras en suministros, y
demoras administrativas), y es definida como:

. Mtbf
Mtbf + Mitr @

2. Disponibilidad Lograda (Aa): incluye tanto el mante-
nimiento correctivo como el preventivo, pero no incluye
demoras en suministros y demoras administrativas, y es
definida como:

Mtbm

Aa=——
Mtbm + Mamt (©)

3. Disponibilidad Operacional (Ao): tal como es vista por el
usuario, y es definida como:

Mtbm

Ao=—"""
Mtbm + Mdt @)

3 ZALDIVAR, S. M. Cy G. IANI: Evaluacion de las combinadas cosechadoras de cafia de az(car para las condiciones de explotacién de Venezuela. Ed. Uni-
versidad Nacional Experimental de los Llanos Occidentales Ezequiel Zamora UNELLEZ, Venezuela, 2009.

4 PINTO, A.: Contratacao por Disponibilidade, 12° Congresso Brasilero de Manutengao, Sao Paulo, Brasil, 2006.

5 AMENDOLA, L.: Indicadores de confiabilidad Propulsores en la gestion del Mantenimiento, Proyectos de ingenieria, Universidad Politécnica, Valencia,

Espafia, 2008.

® DAQUINTA, A.: Mantenimiento y Reparacion de la Maquinaria Agricola, 634pp., Universidad Auténoma Chapingo, México, 2005.

7 LORETO, D. P. A.; F. RODRIGUEZ: Anélisis del comportamiento de la fiabilidad de las combinadas KTP-2M en la cosecha de Saccharum Officinarum
(Cafia de Azucar) y las pérdidas que ocasionan, Ed. Universidad de Pinar de Rio, Cuba, (monografia), 2006.

& MIRANDA, A.: Estudio de la productividad de las cosechadoras New Holland L520 en funcion de la utilizacién del tiempo de turno en las condiciones del CAl
arrocero “Los Palacios”, 100pp., Tesis (en opcion al grado cientifico de Doctor en Ciencias), Universidad Agraria de La Habana, La Habana, Cuba, 2006.
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donde:

Mztbf- tiempo medio de buen funcionamiento;

Mtbm- tiempo medio entre acciones correctivas y preventivas;
Mamt-tiempo medio en que mantenimiento estuvo activo;
Mdt-tiempo medio de parada;

Mttr- tiempo medio de mantenimiento y reparacion.

Mora (2008) basandose en el estudio de otros autores, plan-
tea que existen cinco tipos de disponibilidad, que se determinan
en forma diferente:

Disponibilidad Genérica (A ): Se usa cuando se tienen
los tiempos totales de funcionamiento y de no disponibilidad,
en este caso no se poseen los tiempos exactos de demoras lo-
gisticas, suministros y retrasos y otros.

Disponibilidad Inherente (A)): Es la probabilidad de que
el sistema funcione correctamente cuando sea propuesto en
cualquier tiempo bajo las situaciones de trabajo especificadas
y de un entorno excelente de soporte logistico, con la disponi-
bilidad adecuada de personal, repuestos, herramientas, equipos
de prueba y demas, sin considerar ninguna demora logistica o
administrativa. La disponibilidad inherente esta basada Unica-
mente en la distribucion de fallos y la distribucién de tiempo

de reparacion, este tipo de disponibilidad no contempla los
mantenimientos planeados.

La disponibilidad inherente estd basada Unicamente en la
distribucion de fallos y la distribucién de tiempo de reparacion,
este tipo de disponibilidad no contempla los mantenimientos
planeados (Blanchard, 1994).

Disponibilidad Alcanzada (A ,): Es la probabilidad de que
el sistema opere satisfactoriamente, cuando sea requerido en cual-
quier tiempo bajo las condiciones de operacion especificas y un
entorno ideal de soporte logistico, sin considerar retraso logistico
o administrativo pero involucrando en sus célculos los tiempos
imputables a las actividades planeadas de mantenimiento.

Disponibilidad Operacional (A ): Es la probabilidad de
que el sistema opere satisfactoriamente, cuando se requiere
que funcione bien en cualquier tiempo bajo las condiciones
de operacion especificadas en un entorno real de soportes
logisticos, abarcando por lo tanto dentro de los tiempos de
mantenimientos, los tiempos causados por los retrasos logisticos
y administrativos, es decir todos los tiempos concernientes al
estado de reparacion, incluyendo el mantenimiento programado
y no programando (Aven, 1999), (Tabla 1).

TABLA 1. Factores que influyen en la funcionabilidad de los equipos y las disponibilidades que los consideran
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RESULTADOS Y DISCUSION

Comportamiento de los elementos del tiempo de la jornada laboral e indices técnicos y de explotacion

de la combinada de caina CASE AUSTOFT 7000

El comportamiento de los elementos de tiempo del turno de trabajo durante las observaciones realizadas totalizaron 27,85 h,
procesados con el programa para calcular los tiempos de explotacidn “Evaluacién Tecnolégica Explotativa” (TECEXP) disefiado para
la determinacion de los indices tecnol6gicos-explotativos de las maquinas agropecuarias y forestales (de las Cuevas, 2007° y 2008).

En el analisis de los tiempos empleados por la combinada CASE AUSTOFT 7000, se puede observar segin muestra la Figura 1,
que la utilizacion del tiempo limpio de trabajo representé el 62,0%, valor este bajo para este tipo de maquina, dado fundamen-
talmente a los deprimidos rendimientos agricolas a los que se enfrentaron las maquinas los cuales no sobrepasaron las 40 t/ha
como promedio, la deficiente asistencia técnica y la incidencia negativa de los tiempos por causas ajenas a la maquinas, como
las condiciones para las labores de mecanizacion que poseen las areas a cosechar y la distancia de transporte hacia la industria.

En el anélisis de los tiempos, el de paradas tecnoldgicas a la cosechadora ocup6 un valor de 9,0%, incidiendo negativamente
las roturas en la industria que demoran la recepcién de la cafia cosechada incidiendo esto el retorno de los medios de transporte,

° DE LAS CUEVAS, H; RODRIGUEZ, T; PANEQUE, P; HERRERA, M.: TECEXP, Evaluacion Tecnoldgica, Universidad Agraria de La Habana (UNAH),

Centro de Mecanizacion Agropecuaria (CEMA), La Habana, Cuba, 2007.
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la utilizacion de esquemas de trabajo inadecuados en el proceso
de cosecha y giro en las cabeceras de los campos.

FIGURA 1. Representacion porcentual de los tiempos empelados
para las cosechadoras de cafia CASE AUSTOFT 7000 en Estado de Trujillo,
Republica de Venezuela.

El tiempo operativo represent6 28,0%, incidiendo en este valor
la falta de habilidades del personal encargado para ejecutar la con-
duccion de lamaquina, el mantenimiento técnico, el cual es superior
a lo planteado por los fabricantes y se debe en lo fundamental a la
deficiente organizacion del proceso de mantenimiento en nucleo
de cosecha y las regulaciones de la maquina.

Las paradas por rotura de las maquinas (Tr) se comportd
en 1%, lo que demuestra que las maquinas poseen un alto valor
de fiabilidad.

Analisis de la productividad de la cosechadora
CASE AUSTOFT 7000

La productividad por hora de tiempo principal de trabajo
(W1) alcanzo valores que oscilaron entre 36,4 y 26,03 t/h, valor
inferior al dado por el fabricante (80 t/h) debido a los bajos
rendimientos agricolas de los campos los cuales estuvieron
entre 30,23 y 40,5 t/ha y las causas ajenas a las cosechadoras,
(Figura 2).

FIGURA 2. Productividad de la combinada CASE AUSTOFT 7000
en el tiempo principal (W1) en funcién de rendimiento agricola (U).

Por los aspectos anteriormente expuestos, la productivi-
dad por hora de tiempo explotativo (WExp) no sobrepaso las
22,30 t/h para la combinada CASE AUSTOFT 7000 este valor
es deficiente, debido a la incidencia negativa de los gastos de
tiempo improductivos, (Figura 3).

FIGURA 3. Productividad de la combinada CASE AUSTOFT 7000
cosechadoras de tiempo de explotacion (WExp) en funcion del rendimien-
to agricola (V).

Analisis del comportamiento de la disponibilidad
de las combinada CASE AUSTOFT 7000 durante
el periodo de explotacion

El célculo del coeficiente de disponibilidad técnica (Kd),
disponibilidad inherente (Ai); disponibilidad lograda (Aa);
disponibilidad operacional (Ao) y disponibilidad genérica
(A), apartir del analisis de la informacion disponible en el del
Complejo Agroindustrial “Dr. Antonio Nicolas Bricefio”, en el
Estado Trujillo se calculé teniendo en cuenta:
 Las condiciones de explotacion real, abarcando los tiempos

de paradas de busqueda y eliminacién de los fallos y los
tiempos causados por los retrasos logisticos y administra-
tivos, (Kdt);

* Ladeterminacion del coeficiente de disponibilidad técnica,
permite analizar si existe o no la posibilidad de aumentar
la disponibilidad de las maquinas en el proceso de cosecha
de cafa.

* Elresultado de calculo del coeficiente de disponibilidad en
sus diferentes variantes para lacombinada CASE AUSTOFT
7000: bajo las condiciones de explotacion real, abarcando
los tiempos de paradas de busqueda y eliminacién de los
fallos y los tiempos causados por los retrasos logisticos y
administrativos esta asentado en la Tabla 2.

TABLA 2. Determinacion del coeficiente de disponibilidad para
la combinada CASE AUSTOFT 7000 en sus diferentes variantes

durante el periodo de cosecha en los meses abril-mayo del 2014

Disponibilidad Valor alcanzado
Disponibilidad técnica, (Kdt) 0,97
Disponibilidad inherente, (Ai) 0,92
Disponibilidad lograda, (Aa) 0,76
Disponibilidad operacional, (Ao) 0,85
Disponibilidad genérica, (A.) 0,95

Como se puede observar, los valores del coeficiente de dis-
ponibilidad técnica, disponibilidad inherente y disponibilidad
genérica durante el periodo de cosecha tomaron valores entre
0,97-0,92; lo que reafirma el alto nivel de fiabilidad logrado
en el proceso de disefio y fabricacién de la combinada CASE
AUSTOFT 7000. Sin embargo para el caso de la disponibilidad
lograda y operacional sus valores oscilaron entre 0,85-0,76, los
que son bajos, influyendo en las mismas los retrasos ocasiona-
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dos por las demoras en la realizacion de los mantenimientos,
falta en algunos momentos de recursos (grasas, aceites) y la
falta de conocimientos técnicos del personal encargado de la
asistencia técnica.

CONCLUSIONES

El estudio del estado actual del proceso de cosecha mecani-
zada de la cafia de azUcar, llevado a cabo bajo las condicio-
nes especificas del Complejo Agroindustrial “Dr. Antonio
Nicolas Bricefio”, en el Estado Trujillo y el analisis de los
trabajos cientificos analizados sobre el tema, permitieron
determinar que existe un bajo aprovechamiento de las po-

7000, lo que es provocado por la falta de organizacion del
proceso de cosecha.

Los valores del coeficiente de disponibilidad técnica, dis-
ponibilidad inherente y disponibilidad genérica alcanzado
durante el periodo de cosecha por la combinada CASE
AUSTOFT 7000 demuestran que éstas poseen un alto nivel
de fiabilidad logrado en el proceso de disefio y fabricacion.
Los bajos valores de disponibilidad lograda y operacional
obtenidos por la combinada CASE AUSTOFT 7000 en las
condiciones de explotacion del Complejo Agroindustrial “Dr.
Antonio Nicolas Bricefio”, en el Estado Trujillo, se deben
principalmente a los retrasos administrativos y problemas
organizativos existentes.

tencialidades productivas de la combinada CASE AUSTOFT

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

AVEN, T.: “Availability Formula for Stystems of Similar Units That Are Prevently Maintained”, In: IEEE Transactions and Reliability, \/0l.39,
No.5, December, USA, 1999.

BLANCHARD, S.: Maintenibility: a key to effective serviceability and maintenance management, Edit. Wiley Interscience, Series Nuevas
dimensiones en Ingenieria, December, ISBN: 0486438678, USA, 1994.

DAQUINTA, L., Dominguez, J., Pérez, C. y Fernandez, M. “Indicadores técnicos y de explotacion de las cosechadoras de cafia de azUcar
CASE-IH 7000 y 8000 en la provincia de Ciego de Avila” Revista Ingenieria Agricola, 1SSN-2326-1545, Vol. 4, No. 3 (julio-agosto-
septiembre), pp. 3-8, 2014.

DE LAS CUEVAS, H; T. RODRIGUEZ; M. HERRERA y P. PANEQUE: “Software para la evaluacion tecnoldgica de las maquinas agricolas”,
Revista Ciencias Técnicas Agropecuarias, ISSN 1010-2760, 17 (2): 24-28, 2008.

FAQ: Principios y Practicas de Prueba y Evaluacién de Maquinas y Equipos Agricolas, Boletin de Servicios Agricolas de la FAO, series No.
1y 2. FAO, Rome, 1984.

KNEZEVICH, J.: Mantenibilidad, Editorial TSDEFE, ISBN: 84-89338-08-6, Madrid, Espafia, 1996.

LANGTON, M.I.: Methods and techniques of sugarcane harvesting, Ed. University of KwaZulu-Natal. Pietermaritzburg, South Africa, 2004.

MATOS, R. N.; E. GARCIAy J. GONZALEZ: “Evaluacion técnica y de explotacion de las cosechadoras de cafla CASE-7000”. Revista Ciencias
Técnicas Agropecuarias., ISSN 1010-2760, 19 (4): 6-9, 2010.

MAX, G. J.; R. PEREZ y JN. PEREZ: “Evaluacion del corte basal de la cosechadora C-4000 con cuchillas de tres filos” Revista Ciencias
Técnicas Agropecuarias, ISSN 1010-2760, 21 (1): 26-30, 2012.

NC 34-37:87: Mdquinas Agropecuarias y Forestales. Metodologia para la evaluacién tecnolégica explotativa, 2da Edicion, Vig. febrero 2003.

NORMA ISO 8210: 1989: Equipment for harvesting Combine harvesters Test procedure. Vig. 1989.

RAMAKUMAR, R.: Engineering Relibility, Fundamentals and Applications, Editorial Prentice, Hall Professional Technical, December,
ISBN: 0132767597, New Jersey, USA, 1998.

SUAREZ, P., RODRIGUEZ, Y. Y KIRENIA MARQUEZ: “Determinacion y anélisis de los principales indices de explotacion de las cosecha-
doras de cafia CAMECOQO?”. Revista Ciencias Técnicas Agropecuarias, ISSN 1010-2760, 15 (4): 23-27, 2006.

TORRES, L. D.: Mantenimiento. Su implementacion y gestion. Libro en edicion magnética. ISBN: 987-9406-81-8, Segunda Edicion, Univer-
sitas. Impreso en Argentina, 2005.

ZALDIVAR, S. M. C.: El diagnéstico técnico y su pertenencia en la teoria de la fiabilidad en las mdquinas cosechadoras de caiia KTP, [en
linea] 2000, Disponible en: http://www.redmeso.net /Consulta: 10 de Febrero 2012].

Recibido: 05/07/2014.
Aprobado: 08/01/2015.
Publicado: 15/02/2015.

Felipe Uttaro Nardone, Profesor, maestrante, Instituto Universitario de Tecnologia del Estado de Trujillo (IUTET), Venezuela, Correo electrénico: felima-
ry7i@gmail.com

Nota: La mencioén de marcas comerciales de equipos, instrumentos o materiales especificos obedece a propositos de identificacion, no existiendo ninguin com-
promiso promocional con relacién a los mismos, ni por los autores ni por el editor.



http://www.redmeso.net/bv/Natura/Zaldivar_c.pdf
mailto:felimary71@gmail.com
mailto:felimary71@gmail.com

