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La investigación se realizó en las condiciones de cosecha y reparación de la Unidad Empresarial

Base Agrícola (UEBA) “Sierra Maestra”, en las cosechadoras de arroz New Holland L-521, L-624, L-626, con el
objetivo de estimar y comprobar la mantenibilidad de las cosechadoras de arroz durante los mantenimientos
técnicos diario, cada 30 h y en el período de cosecha en las condiciones de la Empresa Agroindustrial de Granos
(EAIG) “Los Palacios”. A través del análisis matemático se determinó, tiempo medio de mantenimiento técnico
diario y periódico cada 30 h. En la investigación se validó lo realizado por los mismos autores en el año 2017.
Dentro de los resultados más significativos se encuentra 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
período de tiempo.

tiempo de mantenimiento, diario, periódico cada 30 h, disponibilidad técnica.

The research was carried out under the conditions of harvesting and repair of the Agricultural
Base Business Unit (UEBA) "Sierra Maestra", in the New Holland L-521, L-624, L-626 rice harvesters. The
objective was estimating and checking the maintainability of the rice harvesters during daily technical
maintenance, every 30 hours and during the harvest period under the conditions of “Los Palacios” Agroindustrial
Grain Company (EAIG). Through mathematical analysis, average daily and periodic technical maintenance time
every 30 h was determined. In the investigation, what the same authors did in 2017 was validated. Among the
most significant results is that: for the harvesters evaluated, the maintainability curve shows that there is between
95.8...97% probability that the daily technical maintenance is carried out in two hours; while in technical
maintenance every 30 hours the probability is 74...78% in the same period.

Maintenance Time, Daily, Periodic Every 30 h, Technical Availability.

 
INTRODUCCIÓN

Dentro del proceso tecnológico de la producción
arrocera, el uso de las máquinas cosechadoras es un
tema de indudable interés. El deterioro y los años de
explotación de los medios utilizados durante la
asistencia técnica de estos equipos, ha provocado la
disminución de la disponibilidad técnica de las

mismas, lo cual afecta la productividad durante la
realización de la cosecha (Rodríguez-López et al.,
2022). De ahí la importancia de la correcta ejecución
de las operaciones de mantenimientos técnicos y
reparaciones; para garantizar el funcionamiento de la
maquinaria en explotación, hasta que se puedan
renovar completamente, de acuerdo a las posibilidades
económicas del país (Paneque et al., 2018)
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En la EAIG “Los Palacios” como en todo el país, el
deterioro de las máquinas exige mayor demanda de
asistencia técnica, y con ella la necesidad de organizar
el proceso de mantenimiento y reparación, trazando
estrategias que aseguren una decisión óptima en cada
momento, basado en criterios de mantenibilidad (CAI
Los Palacios- Cuba, 2011; Azoy, 2014; Herrera-
González et al., 2017; Mamani-Cabellos, 2019).

Grajales et al. (2006) señalan que la confiabilidad,
disponibilidad y mantenibilidad son herramientas
poderosas que auxilian al personal de mantenimiento
para tomar decisiones. Estas herramientas brindan los
criterios para desarrollar gestión estratégica de los
mantenimientos y para poder aumentar la
disponibilidad se debe actuar prioritariamente sobre la
mantenibilidad (Shkiliova, 2004; Shkiliova et al.,
2011; Shkiliova y Fernández-Sanchez, 2011).

Miranda et al. (2008), plantean que en el aumento
de las roturas de las cosechadoras influye la poca
atención a los mantenimientos técnicos planificados;
encargados del control y prevención de las fallas; y se
pueden tomar medidas que ayuden a aumentar la
productividad de las cosechadoras, una vez que se
conozcan cuáles son las piezas que fallan y el efecto
que ocasionan. Otra de las incidencias negativas
durante las labores de mantenimiento de las máquinas,
es no contar con la organización, recursos y personal
capacitado que dé respuesta a las exigencias actuales
de perfeccionar las condiciones de explotación y del
mejoramiento de los índices de fiabilidad (Fernández-
Abreu y Shkiliova, 2012; Figueredo-Álvarez, 2018;
Diaz-Restrepo, 2020).

Cada una de las investigaciones realizadas con
anterioridad reflejan la necesidad de cumplir los
mantenimientos con calidad para elevar la fiabilidad
de explotación y aunque está caracterizada por los
gastos de tiempo y recursos para el mantenimiento de
su capacidad de trabajo se limitan a considerar
solamente los gastos de tiempos, por concepto de
trabajo vivo de las personas, piezas de repuesto y otros
materiales para la reparación (de la Cruz-Pérez et al.,
2013; Rivero y Suárez, 2015; Figueredo-Álvarez,
2018; Pérez-Olmo et al., 2018). Sin tener en cuenta
todas las características y hechos previos que ocurren
antes de haber alcanzado el estado de normalidad;
diseño, montaje, operaciones, habilidades de los
operarios, modificaciones realizadas, reparaciones
anteriores, capacidad de operación, confiabilidad,
mantenimientos ejecutados a lo largo de la vida útil
del equipo, entorno, legislación o indicaciones, calidad
de los repuestos, limpieza e impacto ambiental que
genera, evaluando la gestión y la operación del
mantenimiento (Herrera-González et al., 2017).

De acuerdo a la problemática existente, el objetivo
de la investigación consistió en estimar y comprobar
la mantenibilidad de las cosechadoras de arroz durante
los mantenimientos técnicos diario, cada 30 h y en el
período de cosecha en las condiciones de la Empresa

Agroindustrial de Granos (EAIG) “Los Palacios”., es
decir, la facilidad y economía en la ejecución del
mantenimiento de un elemento, dispositivo o equipo
que pueda ser restaurado, y en específico de las
cosechadoras de arroz, lo que a su vez permite contar
con un fundamento metodológico para la solución de
tan importante problema científico y práctico en la
organización y racionalización del mantenimiento y
por consiguiente en la capacidad de trabajo de las
cosechadoras (Herrera-González et al., 2017).

MATERIALES Y MÉTODOS

La investigación experimental se realizó en la EAIG
“Los Palacios”, en la provincia de Pinar del Río, el
trabajo de campo y la caracterización del sitio
experimental, se realiza en las condiciones de
reparación y cosecha de la UEBA “Sierra Maestra. La
evaluación de los factores que influyen en la
mantenibilidad se llevará a cabo en tres modelos de
cosechadoras New Holland L-521, L-624, L-626,
durante los mantenimientos técnicos diarios (10 h) y
periódico MT-1 (cada 30 h), en los períodos de
cosecha de arroz junio-julio y septiembre-noviembre
del 2020.

Metodología para recogida de la información sobre
los tiempos de mantenimiento

Para la recogida de la información sobre los gastos
de tiempo para realizar los mantenimientos es
necesario una serie de instrumentos de medición
(cronómetros digital con una precisión de 1/10s (1%),
modelos de control del trabajo del pelotón de cosecha
(área trabajada, cantidad de grano cosechado,
combustible consumido y duración de la jornada),
documentación de la UEBA (elaboradas por el jefe de
lote) (campo, área, rendimiento del campo, variedad)
y un conjuntos de tablas elaboradas con anterioridad
para la toma de los datos primarios (Herrera-González
et al., 2017).

La Tabla 1 refleja los tipos de mantenimientos
técnicos realizados. En la columna 1 se asienta el
modelo y número de chasis de la máquina; en la
columna 2 se indica el tipo de mantenimiento y en
columna 3 las herramientas empleadas. Tiempo
promedio que se emplea en el mantenimiento (tiempo
principal y auxiliar) se asienta en las columnas 4 y 5.
En la columna 6 se brinda la información sobre la
cantidad de personas que intervienen.

Esta tabla se llena teniendo en cuenta la Tabla 2;
donde se asientan los resultados del fotocronometraje
de los mantenimientos que se realizan, tomando la
hora en que se inicia el mantenimiento y la hora final,
por diferencia entre el tiempo inicial y final se calcula
el tiempo de duración del mantenimiento, entre el
tiempo inicial y final se cronometra el tiempo de cada
operación según el tipo de mantenimiento
(mantenimiento diario, periódico MT 1 cada 30 h).
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El fotocronometraje comienza con la primera tarea
de la jornada que es el mantenimiento técnico diario
que en algunos casos puede coincidir con el
mantenimiento técnico periódico MT-1 (cada 30h).
Con la ayuda del reloj se toma la hora de inicio y fin y
con el cronómetro se tiene en cuenta el tiempo de
duración de cada operación de mantenimiento

Antes de comenzar la observación es necesario que
para cada máquina se tomen los datos relacionados
con su características (denominación y marca, fecha
de fabricación o de reparación, nombre de la planta
productora o reparadora, lugar donde se realiza la
observación, fechas de inicio y terminación de la
observación); condiciones de trabajo y trabajo útil de
la máquina; casos y causas de paradas de las máquinas
por problemas técnicos (realización de
mantenimientos técnicos, eliminación de fallas y
reparaciones).

La Tabla 3 es el modelo de control de trabajo diario
en explotación, se utiliza para registrar diariamente
por máquina su trabajo, se obtiene la información
sobre el campo de los documentos de la UEBA (carta
tecnológica del área), la cantidad de combustible
inicial y final se mide con la varilla graduada que
posee cada máquina, el volumen de trabajo se toma
del informe o parte de cosecha emitido por el jefe de
pelotón y luego se corrobora con el documento
emitido por el centro de recepción (conduce), los datos
de tiempo de trabajo limpio, horas de turno, otros
materiales de cosecha.

Basados en el manual de empleo y cuidados de las
cosechadoras (New Holland serie L) en la Tabla 4 en
las columnas 1 y 2 asientan los datos tomados a partir

del cronometraje de las operaciones de
mantenimientos diarios, periódicos cada 30 h
asentados en la Tablas 1 y 2 En la columna 3 se tiene
en cuenta la ubicación del punto a atender (Al costado
de la máquina, P1; Parte superior de la máquina, P2;
Debajo de la máquina, P3; Parte delantera de la
máquina, P4; Parte trasera de la máquina, P5). En la
columna 4 se brinda la información sobre las
posiciones de trabajo del personal que trabaja en el
mantenimiento, según Kopchikov (1980) citado por
Herrera-González et al. (2017): parado trabajando a la
altura de los hombros; A, parado inclinado hacia
delante, B; parado trabajando por encima de la cabeza,
C; agachado, D; de rodilla con columna vertebral
recta, E; de rodilla inclinado hacia delante, F; acostado
boca arriba, G; sentado inclinado hacia detrás, H;
sentado inclinado a delante, I; acostado boca abajo, J.
En las columnas 5...8 se asienta el tiempo que se
emplea en el trabajo, elemento a trabajar, herramientas
utilizadas y las personas que intervienen en la
operación. Estos datos se toman de las Tablas 1 y 2.

Una vez ordenados estos datos se promedian por
operación y máquinas lo que permitirá realizar el
análisis fundamentado en la base teórica (Minag-
Cuba, 2002; 2008; Morejón-Rivera et al., 2012;
Herrera-González et al., 2017).

Metodología para procesamiento de los datos que
influyen en los niveles de mantenibilidad

Para el procesamiento de los indicadores que
influyen en la mantenibilidad; se agrupan en tablas
que permitan calcular los datos de los mantenimientos

 
TABLA 1. Mantenimientos técnicos realizados

Máquina Tipo de mantenimiento Herramientas utilizadas
Tiempo medio empleado

Personal
Principal Auxiliar

1 2 3 4 5 6

 
TABLA 2. Cronometraje de las operaciones de mantenimiento

Tiempo empleado /días, min
Tiempos 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Inicio del mantenimiento
Operaciones mantenimiento diario y/o cada 30 h

Fin del mantenimiento

 
TABLA 3. Control de trabajo diario en explotación

Modelo No______ Fecha______ Nombre del Operario _________ Cultivo___________
Empresa _________ Reg. o Dist._______ Campo ____________ Labor ____________
Marca de la máquina_______________ Modelo__________ No de serie____________
Combustible _________ Comienzo____________ Final_________ Turno___________

Volumen de trabajo realizado t, ha_________ Combustible L___________
Tiempo de trabajo (h/limpio) _______Horas/turnos______

Otros materiales utilizados______________________________________
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técnicos por tipos (Tabla 2), lo que permitirá la
elaboración de gráficos necesarios para mostrar los
resultados de la investigación.

Empleando el software de cálculo Mathcad
2000 profesional se calculan los tiempos medios de
mantenimiento técnico diario, periódico cada 30 h y la
estimación de la mantenibilidad se agrupa en el
tabulador electrónico Microsoft Excel lo que permitirá
su procesamiento estadístico de los valores de las
medias aritméticas, desviación estándar, coeficientes
de variación, prueba de Kolmogorov para bondad de
ajuste y los gráficos de probabilidad en el programa
estadístico STATGRAPHICS PLUS, Versión 5.1.

Evaluación y determinación del efecto económico

El efecto económico se basa en los datos obtenidos
durante período de cosecha 2020 con la evaluación de
las máquinas en explotación, la cantidad de granos
dejados de cosechar, se determinó por las ecuaciones:

donde:
Adcpm-cantidad de granos dejados de cosechar
TMdmd-Tiempo medio de mantenimiento diario extra
TMdm30h-Tiempo medio de mantenimiento cada

30 horas extra
W exp -Productividad
N-Número de mantenimientos

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Estimación de la mantenibilidad de los
mantenimientos técnicos

De los resultados obtenidos del cálculo de
estimación, la Figura 1 muestra que en la cosechadora
L-521, existe la probabilidad del 97 % de que el
mantenimiento técnico diario se realice en 2 horas, en
la cosechadora L-624 existe la probabilidad del 96 %
de que el mantenimiento técnico diario se realice en
2 horas, y en la cosechadora L-626 existe la
probabilidad del 95,8 % de que el mantenimiento
técnico diario se realice en 2 horas. Demostrando que
las dos horas normadas de los mantenimientos diarios
no es suficiente tiempo para efectuar el mantenimiento
diario lo que origina que se utilicen más tiempo
(2,40 h) provocando pérdida de tiempo de explotación
de la cosechadora (Herrera-González et al., 2017).

Adcpm = TMdmd ×Wexp × NAdcpm = TMdm30ℎ ×Wexp × N
Para el mantenimiento periódico cada 30 h las

cosechadoras L-521 existe una probabilidad del 78%
de que el mantenimiento técnico cada 30 se realice en
2 horas, en la cosechadora L-624 existe una
probabilidad del 75% de que el mantenimiento técnico
cada 30 se realice en 2 horas y en la cosechadora
L-626 existe una probabilidad del 74 % de que el
mantenimiento técnico cada 30 se realice en 2 horas.
Lo que evidencia que las dos horas normadas para
realizar el mantenimiento técnico periódico cada
30 horas no es suficiente; por lo que es necesario
aumentar el tiempo hasta 3 horas lo que origina
pérdida de tiempo de explotación de la cosechadora.
Por lo tanto, la probabilidad de realizar un
mantenimiento en un tiempo cero es cero, en la
medida que se amplía el tiempo de realización la curva
de mantenibilidad aumenta para volverse máxima en
un tiempo mayor o infinito; esto revela que en la
medida que se asigne un tiempo más grande y máximo
para realizar un mantenimiento, la probabilidad
exitosa de realizarlo crece. Resultados semejantes
obtenidos por los mismos autores en el año 2017.

TABLA 4. Tiempos empleados por operaciones de mantenimiento teniendo en cuenta la posición del personal
por máquina

Operación Mantenimiento
Ubicación de
la operación

Posición del
personal que

trabajar

Tiempo de
trabajo, min

Elemento o
conjunto a
trabajar

Herramientas
utilizadas

Cantidad de
personas

1 2 3 4 5 6 7 8

 

FIGURA 1. Curva de mantenibilidad de las
cosechadoras New Holland L-521, L-624,

L-626 durante los mantenimientos técnicos.
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Evaluación y determinación del efecto económico

Como se observa en la Figura 2, la mayor pérdida
ocurre en las cosechadoras L-624 que se dejó de
cosechar 112 7,86 t lo que representa
225 571,08 pesos cubanos (CUP) y de ellos
129 601,08 CUP pertenece al tiempo extra de
mantenimiento diario. Mientras que la cosechadora
L-626 dejo de cosechar 779,46 t lo que representa
155 892,8 CUP y de ellos 90 518,40 CUP pertenece al
tiempo extra de mantenimiento técnico diario. La
cosechadora L-521 posee valores más discretos, la
pérdida de arroz dejado de cosechar es de 621,99 t lo
que representa 124 396,65 CUP de ellos
33 533,01 CUP por lo que la situación podría mejorar
si disminuyen los tiempos extras de mantenimiento
técnico diarios provocado por la deficiencia del
sistema logístico (piezas de repuestos, herramientas y
dispositivos para efectuar los mantenimientos en el
campo), sin dejar de pasar por alto la necesidad de la
capacitación del personal de mantenimiento, lo que
contribuiría a disminuir las pérdidas por concepto de
paradas improductivas. Datos que coinciden con los
resultados obtenidos por los mismos autores en el año
2017 (Herrera-González et al., 2017).
 

FIGURA 2. Pérdidas económicas de arroz en CUP.
Leyenda: columna roja: mantenimiento diario;

columna azul: mantenimiento cada 30 h

CONCLUSIONES

• De los resultados obtenidos del cálculo de
estimación, en la cosechadora L-521, existe la
probabilidad del 97% de que el mantenimiento
técnico diario se realice en 2 horas, en la
cosechadora L-624 la probabilidad es de 96% y en
la cosechadora L-626 del 95,80%

• Para el mantenimiento periódico cada 30 h, en las
cosechadoras L-521 existe una probabilidad del
78% de que el mantenimiento técnico cada 30 se
realice en 2 horas, en la cosechadora L-624 es del
75% y en la cosechadora L-626 del 74%

• La probabilidad de realizar un mantenimiento en un
tiempo cero es cero, en la medida que se amplía el
tiempo de realización la curva de mantenibilidad

aumenta para volverse máxima en un tiempo mayor
o infinito.

• La mayor pérdida ocurre en las cosechadoras
L-624 que se dejó de cosechar 112 7,86 t lo que
representa 225 571,08 pesos cubanos (CUP) y de
ellos 129 601,08 CUP pertenece al tiempo extra de
mantenimiento diario. Mientras que la cosechadora
L-626 dejo de cosechar 779,46 t lo que representa
155 892,80 CUP y de ellos 90 518,40 CUP
pertenece al tiempo extra de mantenimiento técnico
diario. La cosechadora L-521 posee valores más
discretos, la pérdida de arroz dejado de cosechar es
de 621,99 t lo que representa 124 396,65 CUP de
ellos 33 533,01 CUP.
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