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RESUMEN. El presente trabajo se realizó en el Complejo Agroindustrial Arrocero “Los Palacios”, en la provincia Pinar del Rio. La investi-
gación tuvo como objetivo el estudio del complejo tecnológico de cosecha-transporte del arroz con la cosechadora New Holland TC -57 y un 
tractor New Holland TS-6020 con dos remolques RA-6, en búsqueda de su composición racional. Para la solución del problema planteado se 
fundamentó la Teoría del Servicio Masivo, aplicado al fenómeno del proceso cosecha-transporte del arroz, el cual permite sobre bases proba-
bilísticas y bajo el criterio económico de los mínimos gastos sumados por las paradas de las cosechadoras para ser servidas y del transporte 
en espera para brindar su servicio, así como determinar la cantidad de medios óptimos para una brigada de cosecha.

Palabras clave: composición racional, cosecha-transporte, teoría del servicio masivo.

ABSTRACT. The present research was carried out on the Agroindustrial Rice Complex “Los Palacios”, on the Pinar del Rio province. The 
investigation had as objective the study of the technological complex of harvester-transport of the rice with the combine New Holland TC -57 
and the tractor New Holland TS-6020 with two trailers RA-6, for searching his rational composition. For the solution of this problem was 
used the Queueing Theory, considering the harvester-transport process of the rice, this give the possibility about probabilistic basis and the 
economical criteria of the minimum expenses added for stopped of the combine and means of transport in service, therefore determine the 
optimum quantity of means of transport for a harvester brigade.

Keywords: rational composition, harvester-transport, queueing theory.

ARTÍCULO ORIGINAL

EXPLOTACIÓN Y PROCESOS MECANIZADOS 
OPERATION AND MECHANIZED PROCESSES

INTRODUCCIÓN

El arroz es considerado el cereal que más se consume a 
nivel mundial. Aproximadamente 3 000 000 000 de perso-

nas lo consideran, de una forma u otra, su alimento principal. 
Siendo en Asia el mayor consumo percápita, alrededor de 80 
kg anuales. Este producto es también ingerido por millones 
de habitantes en África, diversos países de América del Sur, 
América Central, el Caribe y de Europa Central.
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De esta forma el arroz es considerado el segundo cereal 
de mayor importancia para la alimentación mundial después 
del trigo, aunque las cifras crecieron, con una producción en 
el año 2003 de 591 000 000 de toneladas de arroz cáscara y  
354 000 000 para su consumo; siendo los países más produc-
tores: China, India, Indonesia, Bangladesh, y Vietnam los que 
representan el 72% de la producción mundial (Polo, 2011).

La cosecha de este cultivo presenta características muy 
particulares, tales como gran cantidad de materia verde, grano 
muy abrasivo, húmedo y delicado, que sumado a las dificulta-
des del tránsito de la maquinaria por la escasa sustentabilidad 
del suelo, frecuentemente en condiciones de elevado grado de 
humedad, hacen de esta labor una tarea más complicada que 
en otros cultivos. Esta situación provoca mayores posibilida-
des de encontrar altas pérdidas o bajas eficiencias de cosecha 
(Landi, 1989).

En Cuba las pérdidas durante la cosecha de granos pue-
den llegar a alcanzar valores de hasta el 30%, debido al exce-
so de enyerbamiento, acción de los microorganismos, granos 
partidos o granos muy húmedos, deficiencia en la planifica-
ción de la cosecha y diferentes regulaciones de los órganos de 
trilla. Por otra parte, por un inadecuado manejo de los granos 
durante el almacenamiento, en especial cuando los granos se 
mantienen con un contenido de humedad superior al 13%, por 
lo cual pueden perderse lotes enteros (De Datta, 1986).

La presente investigación se realizó en las condiciones del 
Complejo Agroindustrial Arrocero (CAI Arrocero) “Los Pala-

cios”, en el municipio Los Palacios, Pinar del Río, con el obje-
tivo de estudiar el complejo tecnológico de cosecha-transporte 
del arroz con la cosechadora New Holland TC-57 y el tractor 
New Holland TS-6020 con dos remolques RA-6, en búsqueda 
de su composición racional, considerando la productividad de 
la cosechadora en diferentes rendimientos agrícolas y la de-
manda de medios de transporte durante el proceso de cosecha; 
partiendo para lo mismo del criterio económico de los gastos 
mínimos sumados por una hora de parada de las cosechado-
ras y medios de transporte con la utilización de la Teoría del 
Servicio Masivo.

MÉTODOS

Fundamentos teóricos para la optimización de las 
formas organizativas de la cosecha del arroz

Influencia de los factores de explotación en la duración 
de los elementos del ciclo de transportación En el proceso 
cosecha-transporte del arroz se utiliza la ruta pendular la cual 
se compone de dos trayectos (recorrido con carga hacia el cen-
tro de beneficio y recorrido vacío hacia el campo) (Goberman, 
1975).

Durante el movimiento del medio de transporte desde el 
campo en cosecha hasta el centro de recepción y de retorno 
es consumido un tiempo, al que se denomina tiempo de ciclo. 
Este se determina a través de la siguiente expresión:

	 	
 (1)

donde:
tll- tiempo de llenado del medio de transporte por la cosechadora, h;
trcca- tiempo de recorrido con carga en asfalto, h;
trcct- tiempo de recorrido con carga en terraplén, h;
trvt- tiempo de recorrido vacío en terraplén., h;
trva- tiempo de recorrido vacío en asfalto, h;
tecc, tem, ted, tepv – tiempo de espera con carga, de muestreo, descarga, de pesaje vacío, respectivamente, h;
tdg – tiempo de descarga del grano, h;
tpcc, tpv – tiempo de pesaje con carga y vacío, respectivamente., h.

Productividad de la cosechadora. La productividad de la 
cosechadora se determina por:

	 	 (2)

	 	 (3)

donde:
Bc- Ancho de trabajo de la cosechadora, m;
V

c
 – Velocidad de trabajo de la cosechadora, km/h;

K
exp

- coeficiente de utilización del tiempo de explotación de la 
cosechadora;
U - Rendimiento agrícola, t/ha.

Planteamiento del problema de organización en flujo del 
proceso tecnológico de cosecha mecanizada del arroz

Durante la cosecha mecanizada en flujo son utilizadas 
distintos tipos de máquinas como las cosechadoras, medios de 

transportación y centros de recepción del producto cosechado. 
Las condiciones de continuidad sin interrupción del flujo es la 
igualdad de las productividades de cada eslabón mecanizado 
de dicha brigada, es decir:

	 	 (4)

donde:
ni – cantidad de conjuntos en un eslabón i dado;
Wi – productividad horaria del conjunto en i eslabón produc-
tivo.

Determinación de la composición óptima 	
de la brigada cosecha-transporte por la Teoría 	
del Servicio Masivo

Los métodos de organización en flujo de los procesos 
tecnológicos en cualquier tipo de producción son altamente 
progresivos. Estos métodos han encontrado en la agricultura 
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moderna un amplio empleo en los procesos productivos me-
canizados.

El trabajo efectivo de todo el complejo de cosecha–trans-
porte en un grado importante depende de la organización del 
servicio de transporte, en lo que la determinación racional de 
estos medios presenta algunas dificultades en la práctica pro-
ductiva.

En condiciones de producción, el momento de llenado 
de la tolva de la cosechadora con el grano y de la llegada al 
campo del medio de transporte no se corresponde. Por esta 
razón la duración del tiempo de turno, depende de la velocidad 
del movimiento, tiempo de pesaje y de descarga en el centro 
de recepción, la situación de la cosechadora en el campo y la 
guardarraya. También en el tiempo de llenado de la tolva de 
la cosechadora influye: el relieve, el rendimiento agrícola del 
cultivo, la humedad del grano en el transcurso de la jornada de 
trabajo, etc. Todo esto trae consigo el inevitable paro impro-
ductivo de la cosechadora y medios de transporte (Amu, 2009; 
Iglesias, 2007a; Iglesias, 2007b; Server et al., 2002).

Económicamente es conveniente que la relación en canti-
dad de cosechadora y medios de transporte sea mínima (Ra-
mírez e Iglesias, 1993). Este criterio se logra en la función 
objetivo siguiente:

	 	 (5)

donde:
C

PC
-Pérdidas en una hora de parada de la cosechadora en 

espera del medio de transporte para el servicio, peso;
λ-Cantidad media de tolvas llenadas (solicitud de servicio en 
una hora);
t
esp

-Tiempo medio de espera de cada solicitud, h;
C

t
-Gasto horario en el mantenimiento de un medio de trans-

porte (gasto directo), peso/h;
n-Cantidad de medios de transporte para el serviciaje de un 
grupo de cosechadoras.

La cantidad de medios de transporte para un grupo de 
cosechadoras, sin tener en cuenta el carácter probabilístico de 
interrelación del sistema cosecha–transporte se determina de 
manera siguiente:

	 	 (6)

donde:
B

c
 -Ancho de trabajo de la cosechadora, m;

V
c
 -Velocidad de la cosechadora, km/h;

U-Rendimiento del campo, t/ha;
τ

c
- Coeficiente de utilización del tiempo de explotación de la 

cosechadora:
Q Capacidad nominal del medio de transporte, t;
T

c
- Tiempo de ciclo del medio de transporte, h.

Por el sistema tradicional de cálculo se puede obtener la 
cantidad de medios de transporte, pero es imposible determi-
nar la cantidad media de cosechadoras en cola para ser servi-
ciadas, y la duración media del tiempo de espera de los medios 
de transporte. Por esto evaluar las pérdidas por las paradas de 

las cosechadoras no es posible por una u otra comparación 
cuantitativa del eslabón de transporte.

Por lo que se debe ver el proceso del complejo cosecha 
– transporte como un servicio masivo.

Durante los trabajos en grupos de cosechadoras constan-
temente surgen solicitudes de serviciaje cuando sus tolvas es-
tán llenas. Después de la descarga de la tolva, la cosechadora 
comienza a trabajar nuevamente. De esta manera el sistema 
cosechadora-medio de transporte debe verse como un sistema 
cerrado de servicio masivo, en el cual como promedio surgen 
(λ) solicitudes de servicio en una unidad de tiempo. A su vez 
cada medio de transporte (canal de servicio) tiene la capaci-
dad de satisfacer (µ) solicitudes en una unidad de tiempo.

En el sistema de servicio masivo esta difundido mayor-
mente el flujo simple estacionario de Poison, el cual se carac-
teriza por ser ordinario, estacionario y libre de consecuencias. 
Esto significa que al mismo tiempo la solicitud de servicio de 
dos o más es un fenómeno poco probable.

El estado estacionario del flujo se determina en la conti-
nuidad del surgimiento probabilístico de solicitudes de servicio 
en un tiempo determinado. La no existencia de consecuencia, 
surge cuando la probabilidad del surgimiento de determinada 
cantidad de solicitudes no depende de las cantidades de esta.

	 	 (7)

donde:
t-Esperanza matemática del tiempo entre dos servicios vecinos 
(tiempo medio de llenado de la tolva de la cosechadora), h.

La capacidad del canal de servicio es igual a,

	 	 (8)

donde:
T

c
- Tiempo del ciclo del medio de transporte, h,

n-Cantidad de medios de transporte.
En la producción agrícola ha tenido mayor repercusión el 

sistema de servicio masivo con espera. Este es un sistema, en 
el cual la solicitud llega en el momento (todos los canales de 
servicio están ocupados), se ponen en cola las cosechadoras 
y esperan hasta que quede un canal libre. Así la cosechadora 
con la tolva llena no deja el sistema y espera al transporte co-
rrespondiente para la entrega del grano.

La probabilidad de condiciones para el sistema con espera 
se describe a través de las siguientes dependencias:

Las condiciones probabilísticas, que todos los canales de 
servicios (transporte) se paren, es decir en el sistema no exis-
ten solicitudes de servicios (ni una de las cosechadoras están 
preparadas para la entrega del grano) es igual a:

	 	 (9)

donde:
n-Cantidad de medios de transporte que existen en el eslabón 
de transporte (canales de servicio existentes en el sistema);
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ϕ-Coeficiente de densidad transferida del flujo de solicitudes, 
o coeficiente de carga del sistema para n=1,
ϕ

x
-coeficiente de densidad transferida del flujo de solicitudes 

o coeficiente de carga del sistema para n≠1, se determina 
por la relación de la cantidad media de solicitudes, las cuales 
están en condiciones de satisfacer:

	 	 (10)

La probabilidad de que en el servicio estén ocupadas 
exactamente K canales (0≤K≤ n).

	 	 (11)

La probabilidad de que exista una cola en el servicio de 
las combinadas, se determina de la siguiente manera:

	 	 (12)

En base a la expresión de µ se puede escribir . El pa-
rámetro ϕ para un sistema de un solo canal se corresponde 
al tiempo en el cual el sistema está ocupado cumpliendo so-
licitudes. Para la diferencia 1-ϕ se corresponde al tiempo de 
paro del sistema. Para un sistema multicanal el parámetro ϕ es 
igual a la cantidad media de canales constantemente ocupados 
brindando servicio, y la diferencia n-ϕ son las cantidades de 
canales parados.

La magnitud ϕ puede ser cualquiera. Un régimen estable 
existe cuando ϕ < n en caso contrario ϕ ≥ n el sistema no 
puede satisfacer las solicitudes, y la cola va a crecer indefi-
nidamente.

El largo medio de las colas (cantidad de solicitudes en es-
pera de ser satisfechas)

	 	 (13)

El tiempo medio de espera del comienzo de las solicitudes 
es igual a la relación de la cantidad media de solicitudes en es-
pera (cola) con relación a la intensidad del flujo de solicitudes.

	 	 (14)

Determinación del costo económico por una hora de 
parada de la cosechadora y el medio de transporte 
durante el proceso de cosecha en espera

Como criterio de optimización para determinar la varian-
te más económica de composición del eslabón de cosecha se 
tomará el del mínimo de los costos sumados por paradas en 
espera de ser servida la cosechadora, y el tiempo de espera del 
medio de transporte para comenzar a cumplir una solicitud de 
servicio de la cosechadora en una hora, se determina por la 
expresión 15.

Tales costos, para su análisis, se dividen en dos catego-
rías: Costos Fijos (Cf) y Costos Variables (Cv) y la suma de los 

costos fijos y los costos variables dan lugar a los costos totales 
o de explotación (Cexp), es decir:

	 	 (15)

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Determinación de los principales parámetros 	
de la cosechadora que influyen en el proceso 	
de cosecha-transporte

La productividad en tiempo de explotación de la cosecha-
dora New Holland TC-57, se determinó a partir de los datos 
obtenidos durante su cronometraje, considerando la incidencia 
de los gastos de tiempos improductivos determinados, según 
se muestra en la Figura 1.

FIGURA 1. Productividad de la cosechadora New Holland TC-57 en tiem-
po de explotación (Wc) en función del rendimiento agrícola del grano (U).

La velocidad de la cosechadora (Vc) se determinó según 
los tiempos cronometrados en cada rendimiento (U) y la dis-
tancia de los campos correspondientes, la Figura 2 muestra 
el comportamiento de la cosechadora según el rendimiento 
agrícola.

FIGURA 2. Velocidad de la cosechadora New Holland TC-57 (Vc) en fun-
ción del rendimiento agrícola del grano (U).

Determinación de la composición óptima de medios 
de transporte de la brigada de cosecha

Para la determinación de la cantidad óptima de medios 
de transporte se tomó como ejemplo una brigada conformada 
por tres cosechadoras New Holland TC-57 y un eslabón de 
transporte conformado por tractores New Holland TS-6020, 
cada uno con dos remolques RA-6. El campo de arroz cose-
chado tuvo un rendimiento agrícola promedio de 3,7 t/ha, y 
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la distancia de transportación es de 13 km por asfalto y 5 km 
por terraplén desde el campo en cosecha hasta el centro de 
beneficio.

Es necesario determinar la cantidad óptima de medios 
de transporte en el proceso de cosecha-transporte, utilizando 
como criterio económico de optimización el mínimo costo de 
la suma por paradas de la cosechadora y medios de transporte 
para lo cual se emplea la Teoría del Servicio Masivo.

Los resultados obtenidos fueron los siguientes:
La productividad de la cosechadora en tiempo de explo-

tación para un rendimiento agrícola de 3,7 t/ha fue de 3,03 t/h 
determinándose por la expresión (3).

El tiempo de llenado del remolque, se determinó partien-
do del tiempo de descarga del grano de la cosechadora al me-
dio de transporte (tdc) el cual fue cronometrado y considerando 
que la cantidad de tolvas de la cosechadora requeridas para 
llenar el remolque es dos y que el número de remolques a lle-
nar para conformar el eslabón de transporte es dos, obtenién-
dose un tiempo de llenado del medio de transporte de 1,33 h.

El tiempo de ciclo de transportación se determinó por la 
expresión (1), obteniéndose un valor de 4,02 h, esto se debe 
fundamentalmente a las condiciones que presentan los viales, 
lo que dificulta la traficabilidad de los medios de transporte.

La cantidad necesaria de medios de transporte se deter-
minó por la expresión (6) obteniéndose como resultado que el 
número de medios de transporte requerido es 4,56 tomándose 
cuatro medios de transporte según el método de cálculo utili-
zado para las condiciones de transportación por terraplén y as-
falto desde el campo en cosecha hasta el centro de recepción, 
teniendo en cuenta los distintos elementos que conforman el 
tiempo de ciclo de transportación.

El tiempo medio de llenado de la cosechadora para este 
rendimiento agrícola es igual a 0,45 h. Entonces se tiene que 
en una hora el canal λ puede satisfacer 2,22 conjuntos de trans-
porte, esto se puede determinar mediante la expresión (7).

La capacidad del canal de servicio en una hora (µ) es de 
0,99 y se determina mediante la expresión (8).

La densidad de solicitudes del sistema (ϕ) se determina 
por la expresión (10) obteniéndose como resultado 2,24; sien-
do 2,24 < 4, por lo que el régimen de funcionamiento del sis-
tema de servicio es estable y el sistema puede satisfacer las 
solicitudes.

La probabilidad que en el sistema no existan solicitudes 
de servicio, o sea todos los medios de transporte estén en es-
pera (Po) es 0,097 según la expresión (9).

La probabilidad de que estén ocupados de 1…4 conjuntos 
de transporte (Pc) se determina a través de la expresión (11), 
obteniéndose un valor de 0,63.

La probabilidad de que exista una cola en el servicio de 
las cosechadoras (Pcola) se determinó por la expresión (12), ob-
teniéndose como resultado 0,37.

El largo medio de la cola de las combinadas o cantidad 
de solicitudes en espera de ser satisfechas (ms) es 2,54; este se 
determinó por la expresión (13).

El tiempo medio de espera de la cosechadora esperando 
el comienzo de ser serviciadas es (tesp), se determinó por la 
expresión (14), obteniéndose como resultado 1,14 h.

El costo por paradas de la cosechadora y medios de trans-
porte (S), se determinó empleando la expresión (5), estos cál-
culos se realizaron en el mismo orden para dos, tres, cuatro, 
cinco y seis conjuntos de transporte respectivamente los cua-
les se muestran en la Tabla 1.

Tabla 1. Resultado del cálculo para la determinación de la variante racional de organización de la brigada de cosecha-transporte

Indicadores
Cantidad de medios de transporte

2 3 4 5 6

Cantidad media de cosechadoras en espera de ser servidas (ms). - 3,93 2,54 2,30 2,25
Tiempo medio de espera en cola de las cosechadoras (tesp), hora. - 1,77 1,14 1,03 1,01
Pérdidas por paradas de la cosechadora, peso/h. - 104,6 67,36 60,86 59,68
Pérdidas por paradas de los medios de transporte, peso/h. - 6,36 8,48 10,60 12,72
Pérdidas sumadas de las paradas, peso/h. - 110,96 75,84 71,46 72,4

CONCLUSIONES

•	 Las investigaciones experimentales realizadas en rendimien-
tos agrícolas de 3,2…4,2 t/ha permitieron obtener ecuaciones 
del comportamiento de la cosechadora New Holland TC -57 y 
el tractor New Holland TS-6020 con dos remolques RA-6.

•	 La cantidad racional de conjuntos de transporte para tres 
cosechadoras es de cinco con un costo de 71,46 peso/h, lo 

cual en comparación con la actual composición de cuatro 
conjuntos con un costo de 75,84 peso/h, se obtiene un efecto 
económico de 43,8 peso en una jornada de trabajo.

•	 La variante tecnológica estudiada afirma la validez de la 
aplicación de la Teoría del Servicio Masivo para la racio-
nalización del complejo cosecha-transporte del arroz bajo 
criterios probabilísticos y económicos.
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