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ABSTRACT. Th e research w as carried out in th e cond itions of  h arvest and repair of  “ Sierra M aestra” , Agricul tural  B ase B usiness U nit 
( U EB A) in New  H ol l and L -521, L -624, L -626 rice h arvesters, in th e d ail y tech nical  maintenance operations, every 3 0 h period s, w ith th e 
obj ective of  estimating th eir maintainabil ity . Th rough math ematical  anal y sis, average time of  d ail y and period ic tech nical  maintenance every 
30 h was determined. In the research, the estimation of maintainability for real operation conditions is made for the first time. Among the 
most significant results is that for the harvesters evaluated, the maintainability curve shows that there is between 95.8 and 97% probability 
that the daily technical maintenance will be carried out in two hours; while in technical maintenance every 30 h the probability is between 74 
and 7 8 %  in th e same period o f  time.

Keywords: Tech nical  M aintenance, Estimation, H arvest, repair

RESUMEN. 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, en las operaciones de mantenimiento técnico diario, periódico cada 
30 h, con el objetivo de estimar 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 realiza por vez primera la estimación 
de la mantenibilidad para condiciones reales de explotación. Dentro de los resultados más significativos se encuentra que: para las cosechadoras 
eval uad as l a curva d e mantenibil id ad muestra q ue ex iste entre 9 5,8. ..9 7%  d e probabil id ad q ue el  mantenimiento técnico d iario se real ice en 
dos horas; mientras que en el mantenimiento técnico cada 30h la probabilidad es de 74...78% en igual período de tiempo.

Palabras clave: mantenimiento técnico, estimación, cosecha, reparación.
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INTRODUCTION
W ith in th e tech nol ogical  process of  rice prod uction, th e 

use of  combine h arvesters is an issue of  und oubted interest. 
Th e d eterioration and  y ears of  operation of  th e means used  
d uring th e tech nical  assistance of  th ese eq uipment, h as caused 
th e d ecrease of  th e tech nical  avail abil ity  of  th em, w h ich  af f ects 
th e h arvest prod uctivity . H ence th e importance of  th e proper 
ex ecution of  tech nical  maintenance operations and repairs to 
guarantee th e w ork of  th e mach inery in operation, until  th ey 

INTRODUCCIÓN
Dentro del proceso tecnológico de la producción arrocera, el uso 

d e l as má q uinas cosech ad oras es un tema d e ind ud abl e interés. El  
deterioro y los años de explotación de los medios utilizados durante 
la asistencia técnica de estos equipos, ha provocado la disminución 
d e l a d isponibil id ad  técnica d e l as mismas, l o cual  af ecta l a prod ucti-
vidad durante la realización de la cosecha. De ahí la importancia de 
la correcta ejecución de las operaciones de mantenimientos técnicos 
y reparaciones; para garantizar el funcionamiento de la maquinaria 
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can be compl etel y renew ed , accord ing to th e economic possi-
bil ities of  th e country .

In Cuba, rice h arvest is an operation carried out w ith th e 
h el p of  agricul tural  mach inery , w h ich represents strong inves-
tments; for this reason the dynamics of the production process 
req uires th at h arvesting mach ines are in perf ect tech nical  
cond ition d uring th is period . Conseq uentl y , it is necessary to 
properly organize and plan the maintenance and repair system 
to ensure the increase of productivity efficiently (Miranda 
et al., 2003; Mora, 2005; Izmailov, 2007; Amu, 2010; García 
d e l a F igal , 2011).

Stud ies carried out ind icate th at, w h en th e d ail y tech nical  
maintenance is carried out in th e establ ish ed time and al l  th e 
operations foreseen are performed, the flow of machine failures 
d ecreases by 50% , und er average operating cond itions, w h ich 
al l ow s red ucing th e ex penses f or concepts of  repairs and time 
labor (Sotskov, 1972; Miranda-Caballero et al., 2004; Shkiliova 
et al., 2007; Paneque-Rondón et al., 2009; Matos-Ramírez et 
al., 2014; González-Cueto et al., 2017).

In the Agroindustrial Grain Company (EAIG) “Los Pala-
cios” , as in th e w h ol e country , th e d eterioration of  mach ines 
req uires greater d emand  f or tech nical  assistance and  w ith  it th e 
need to organize the maintenance and repair process, laying 
out strategies th at ensure an optimal  d ecision at each moment, 
based o n maintainabil ity c riteria.

Mesa-Grajales et al. (2006), point out that reliability, 
avail abil it y  and  maintainabil it y  are pow er f u l  tool s t h at 
h el p maintenance personnel  to mak e d ecisions. T h ese 
tool s provid e t h e criteria to d evel op strategic maintenance 
management and , in ord er to increase avail abil it y , priorit y  
must be given to maintainabil it y . M irand a-Cabal l ero et al . 
( 2004), state t h at t h e l ittl e attention to t h e pl anned  tech ni-
cal  maintenance inf l uences t h e increase in t h e amount of  
break s in h arvesters because t h ey  are responsibl e f or t h e 
control  and  prevention of  f ail ures. Th us, measures can be 
tak en t h at h el p to increase h arvesters’  prod uctivit y , once 
t h ey  k now  w h ich  t h e pieces t h at f ail  are and  t h e ef f ect t h ey  
cause. Anoth er negative impact d uring t h e maintenance of  
the machines, is not having the organization, resources and 
trained  personnel  t h at respond s to th e current req uirements 
of  improving th e operating cond itions and  t h e improvement 
of  t h e rel iabil it y  ind ex es M irand a-Cabal l ero et al . ( 2004). 
Each  one of  t h e investigations carrie d  out previousl y  
ref l ects t h e need  to compl y  w it h  q ual it y  maintenance in 
ord er to increase t h e operational  rel iabil it y  and  al t h ough  
it is characterized by the time and resource expenses for 
t h e maintenance of  its w ork ing capacit y , it is l imited  to 
consid er onl y  t h e ex penses of  times, by  concept of  l ive w ork  
of  peopl e, spare parts and  oth er material s f or repair. Al l  
t h e ch aracteristics and  previous events t h at occur bef ore 
reach ing t h e state of  normal it y  such  as d esign, assembl y , 
operations, sk i l l s of  t h e operators, mod i f ications mad e, 
previous repairs, operation capacit y , rel iabil it y , maintenan-
ce ex ecuted  t h rough out t h e usef ul  l i f e of  t h e eq uipment, 
environment, l egisl ation or ind ications, q ual it y  of  t h e spare 
parts, cl eaning and  environmental  impact generated , eva-

en explotación, hasta que se puedan renovar completamente, de 
acuerdo a las posibilidades económicas del país.

En Cuba la cosecha del arroz es una operación que se realiza 
con ayuda de la maquinaria agrícola lo que representa fuerte 
inversiones; por tal razón la dinámica del proceso productivo 
ex ige q ue l as má q uinas cosech ad oras se h al l en en perf ecto 
estado técnico durante este período, motivo por el cual se hace 
necesario organizar y planificar debidamente el sistema de 
mantenimiento y reparaciones para asegurar el  aumento d e l a 
productividad de forma eficiente (Miranda et al., 2003; Mora, 
2005; Izmailov, 2007; Amu, 2010; García de la Figal, 2011).

Estudios realizados indican que al efectuarse el manteni-
miento técnico d iario, en el  tiempo establ ecid o y tod as l as ope-
raciones prevista, el flujo de fallos de las máquinas disminuye 
en un 50%, en condiciones medias de explotación, lo cual posi-
bilita la reducción de los gastos por conceptos de reparaciones 
y a la vez mano de obra (Sotskov, 1972; Miranda-Caballero et 
al., 2004; Shkiliova et al., 2007; Paneque-Rondón et al., 2009; 
Matos-Ramírez et al., 2014; González-Cueto et al., 2017).

En la Empresa Agroindustrial de Granos (EAIG) “Los 
Palacios”, como en todo el país, el deterioro de las máquinas 
ex ige may or d emand a d e asistencia técnica, y con el l a l a nece-
sidad de organizar el proceso de mantenimiento y reparación, 
trazando estrategias que aseguren una decisión óptima en cada 
momento, basad o en criterios d e mantenibil id ad .

Mesa-Grajales et al. (2006), señalan que la confiabilidad, 
d isponibil id ad  y  mantenibil id ad  son h erramientas pod erosas q ue 
aux il ian al  personal  d e mantenimiento para tomar d ecisiones. 
Estas herramientas brindan los criterios para desarrollar gestión 
estratégica d e l os mantenimientos y  para pod er aumentar l a d ispo-
nibil id ad  se d ebe actuar prioritariamente sobre l a mantenibil id ad .

M irand a-Cabal l ero et al. ( 2004), pl antean q ue 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 d e l as incid encias negativas d urante l as l abores d e manteni-
miento de las máquinas, es no contar con la organización, recursos 
y  personal  capacitad o q ue d é respuesta a l as ex igencias actual es d e 
perfeccionar las condiciones de explotación y del mejoramiento de 
los índices de fiabilidad (Miranda-Caballero et al., 2004).

Cada una de las investigaciones realizadas con anteriori-
dad 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 man-
tenimiento d e su capacid ad d e trabaj o se l imitan a consid erar 
sol amente l os gastos d e tiempos, por concepto d e trabaj o vivo 
de las personas, piezas de repuesto y otros materiales para la 
reparación. Sin tener en cuenta todas las características y he-
chos 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 ejecu-
tados a lo largo de la vida útil del equipo, entorno, legislación 
o indicaciones, calidad de los repuestos, limpieza e impacto 
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ambiental que genera, evaluando la gestión y la operación del 
mantenimiento.

De acuerdo a la problemática existente, por primera vez en las 
condiciones de la EAIG “Los Palacios y en Cuba, sobre base científi-
ca se fundamentan los parámetros que caracterizan la mantenibilidad 
d urante l os mantenimientos técnicos, es d ecir, l a f acil id ad  y  econo-
mía en la ejecución del mantenimiento de un elemento, dispositivo 
o equipo que pueda ser restaurado, y en específico de las cosecha-
doras 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 l a capacid ad  d e trabaj o d e l as cosech ad oras.

Teniendo en cuenta la influencia de los mantenimientos 
técnicos en el  aseguramiento d e l a capacid ad  d e trabaj o d e l a 
cosech ad ora y  el  d esconocimiento d el  nivel  d e cumpl imiento d e 
l os mantenimientos técnicos y  reparaciones en el  tiempo progra-
mad o, es necesario estimar l a mantenibil id ad  d e l as cosech ad oras 
de arroz durante los mantenimientos técnicos diario, cada 30 h 
en el período de cosecha en las condiciones de la EAIG “Los 
Palacios”, ya que es la variable que influye directamente en la 
facilidad y economía en la ejecución de los mantenimientos.

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 realizó en las con-
diciones de reparación y cosecha de la UEBA “Sierra Maestra. 
La evaluación de los factores que influyen en la mantenibilidad 
se llevó a cabo en tres modelos de cosechadoras New Holland 
L -521, L -624, L -626, d urante l os 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 2012.

Metodología para recogida de la información  
sobre los tiempos de mantenimiento

Para la recogida de la información se utilizaron distintas 
normas cubanas, como la PNO PG-CA-043: 2013a, b. Sobre los 
gastos de tiempo para realizar los mantenimientos fue 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 
d e l a U EB A ( el aborad as por el  j ef e d e l ote) ( campo, á rea, rend i-
miento d el  campo, varied ad ) y  un conj untos d e tabl as el aborad as 
con anteriorid ad  para l a toma d e l os d atos primarios.

La Tabla 1 refleja los tipos de mantenimientos técnicos rea-
lizados. 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 col umna 3  l as h erramientas empl ead as. Tiempo promed io 
q ue se empl ea en el  mantenimiento ( tiempo principal  y  aux il iar) 
se asienta en l as col umnas 4 y  5. En l a col umna 6 se brind a l a 
información sobre la cantidad de personas que intervienen. Esta 
tabla se llena teniendo en cuenta la Tabla 2; donde se asientan los 
resul tad os d el  f otocronometraj e d e l os mantenimientos q ue se 
realizan, tomando la hora en que se inicia el mantenimiento y la 

l uating t h e management and  operation of  maintenance, are 
oth er issues to be tak en into consid eration.

According to the existing problems, for the first time in the 
conditions of the EAIG “Los Palacios” and in Cuba, scientific 
basis support the parameters that characterize the maintaina-
bil ity  d uring th e tech nical  maintenance, th at is, th e ease and 
economy in th e ex ecution of  th e maintenance of  an el ement, 
device or equipment that can be restored, and specifically rice 
h arvesters, w h ich , in turn, provid es a meth od ol ogical  basis f or 
the solution of such important scientific and practical problem 
in the organization and streamlining of maintenance and, the-
ref ore, in th e w ork ing capacity o f  th e h arvesters.

Taking into account the influence of the technical mainte-
nance in th e assurance of  th e w ork ing capacity of  th e h arvester 
and th e ignorance of  th e l evel  of  compl iance of  th e tech nical  
maintenance and  repairs in th e programmed  time, it is necessary  
to estimate th e maintainabil ity  of  th e rice h arvesters d uring th e 
d ail y  tech nical  maintenance, every  3 0 h ours d uring th e h arvest 
period in the conditions of the EAIG “Los Palacios”, since it is 
the variable that directly influences the ease and economy in 
th e ex ecution of  maintenance.

METHODS
The experimental research was carried out in EAIG “Los 

Palacios”, in Pinar del Río Province. The field work and the 
characterization of the experimental site, was carried out under 
th e repair and  h arvest cond itions of  th e U EB A “ Sierra M aestra. 
The evaluation of the factors that influence maintainability 
w ere carried out in th ree mod el s of  New  H ol l and L -521, L -624, 
L -626, d uring th e d ail y tech nical  maintenance ( 10 h ) and th e 
M T-1 ( every 3 0). h ), d uring th e rice h arvest period s J une-J ul y 
and  September-November 2012.

Methodology for Collecting Information  
on Maintenance Times

F or t h e col l ection of  in f ormation, d i f f erent Cuban 
norms were used, such as PNO PG-CA-043 (2013) and 
PNO PG-CA-043 (2013). A series of measuring ins-
t ruments ( d igita l  c h ronometers w it h  an accurac y  of   
1 /  10 s ( 1% ), control  mod el s of  t h e h arvest pel oton w ork  
( w ork ed  area, q uantit y  of  h arvested  grain, f uel  consumed  
and  d uration of  t h e w ork ing d ay ), d ocumentation of  t h e 
U EB A ( prepared  by  t h e h ead  of  batch ) ( f iel d , area, f iel d  
perf ormance, variet y ) and  a set of  tabl es prepared  in ad van-
ce f or t h e col l ection of  t h e primar y  d ata. Tabl e 1 ref l ects 
t h e t y pes of  tech nical  maintenance perf ormed . In col umn 
1, the model and chassis number of the machine are set; 
in col umn 2 t h e t y pe of  maintenance is ind icated  and  in 
col umn 3  t h e tool s used  are sh ow n. Average time used  in 
maintenance ( main and  aux i l iar y  time) is set on col umns 
4 and  5. Col umn 6 provid es inf ormation on t h e number of  
peopl e invol ved . Th is tabl e is f i l l e d  ta k ing into account 
Tabl e 2, w h ere t h e resul ts of  t h e ph oto-ch ronometr y  of  t h e 
maintenance carried  out are establ ish ed , tak ing t h e time at 
w h ich  t h e maintenance starts and  t h e f inal  time, by  d i f f e-
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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).

rence bet w een t h e initial  and  f inal  time th e maintenance 
d uration time is cal cul ated . Th e time of  each  operation is 
timed  accord ing to t h e t y pe of  maintenance ( d ail y  mainte-
nance, period ic M T 1 ever y  3 0 h ).

TABLE 1. Technical Maintenance Performed 
TABLA 1. Mantenimientos técnicos realizados

Machine Type of Maintenance Tools Used
Average Time Used

Personnel
Principal Auxiliary

1 2 3 4 5 6

TABLE 2. Timing of Maintenance Operations 
TABLA 2. Cronometraje de las operaciones de mantenimiento

 Time Used /days, min
Times 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

M aintenance Start           
M aintenance Operations Dail y a nd/ or Every 30 h

M aintenance End

Photo-timing begins with the first task of the day that is the 
d ail y  tech nical  maintenance, w h ich in some cases can coincid e 
w ith th e period ic tech nical  maintenance M T-1 ( every 3 0 h ). 
W ith th e h el p of  th e cl ock th e start and end time are tak en and 
w ith th e ch ronometer th e time of  d uration of  each maintenance 
operation is tak en into account.

B ef ore starting t h e observation, it is necessar y  f or 
each  mach ine to tak e th e d ata rel ated  to its ch aracteristics 
( name and  brand , d ate of  manuf acture or repair, name of  th e 
prod uction or repair pl ant, pl ace w h ere th e observation is 
made, start dates and completion of observation); working 
conditions and useful work of the machine; cases and causes 
of  mach ine sh utd ow ns d ue to tech nical  probl ems ( tech nical  
maintenance, f aul t el imination and  repairs). Tabl e 3  is th e 
control  mod el  of  d ail y  w ork  in operation, it is used  to re-
cord work done daily by machine. Information on the field 
is obtained  f rom U EB A d ocuments ( tech nol ogical  l etter of  
the area). The amount of initial and final fuel is measured 
w it h  t h e grad uated  rod  t h at each  mach ine ow ns. Th e w ork  
vol ume is tak en f rom th e report or h arvest part issued  by  
t h e pl atoon l ead er and  th en corroborated  w it h  t h e d ocument 
issued  by  th e reception center ( cond ucts), th e d ata f rom cl ean 
w ork  time, sh if t h ours and  oth er h arvest material s.

El fotocronometraje comienza con la primera tarea de la 
j ornad a q ue es el  mantenimiento técnico d iario q ue en al gunos 
casos puede coincidir con el mantenimiento técnico periódico 
M T-1 ( cad a 3 0 h ). Con l a ay ud a d el  rel oj  se toma l a h ora d e 
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).

L a Tabl a 3 es el  mod el o d e control  d e trabaj o d iario en 
explotación, se utiliza para registrar diariamente por máquina 
su trabajo, se obtiene la información sobre el campo de los do-
cumentos de la UEBA (carta tecnológica del área), la cantidad 
de combustible inicial y final se mide con la varilla graduada 
q ue posee cad a má q uina, el  vol umen d e trabaj o se toma d el  
informe o parte de cosecha emitido por el jefe de pelotón y 
l uego se corrobora con el  d ocumento emitid o por el  centro d e 
recepción (conduce), los datos de tiempo de trabajo limpio, 
h oras d e turno, otros material es d e cosech a.

TABLE 3. Control of Daily Work in Operation 
TABLA 3. Control de trabajo diario en explotación

M ode l  No.___ ___D ate______ N ame of  the  Operator______________ C rop___________

Company____ _______ R egion or District_______ F iel d ____________ __ L abor _____________
B rand of  the  M achi ne__________________ M ode l ____________ S erial  No.____________
F uel ________ _ S tart____________ F inal _________ S hi f t___________ ____
V ol ume of  W ork P erf ormed t , ha ___ ______ F uel  L ___________
Time of  W ork ( h/ cl ean)_______H ours/ shi f ts______O the r M aterial s U sed_______
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B ased on th e manual  of  empl oy ment and care of  th e h ar-
vesters ( New  H ol l and L  series) in Tabl e 4, in col umns 1 and 
2, th e d ata tak en f rom th e timing of  th e operations of  d ail y 
maintenance, period ic every 3 0 h are settl e, coming f rom ta-
bl es 1 and 2. Col umn 3 tak es into account th e l ocation of  th e 
point to be served (On the side of the machine, P1; Top of the 
machine, P2; Below the machine, P3; Front of the machine, 
P4; Rear of the machine, P5). In column 4, information is 
provid ed on th e w ork positions of  th e personnel  w ork ing in 
th e maintenance, accord ing to K opch ik ov ( 19 8 0), q uoted by 
Shkiliova & Fernández-Sanchez (2011), standing working at 
the height of the shoulders; A, standing leaning forward, B; 
standing working above the head, C; bent, D; bent on knees 
with straight spine, E; on knees inclined forward, F; lying on 
his back, G; sitting leaning back, H; seated leaning forward, I 
and l y ing f ace d ow n, J .

In col umns f rom 5 to 8  t h e time th at is used  in th e w ork , 
el ement to w ork , tool s used  and  t h e peopl e invol ved  in th e 
operation are establ ish ed . Th ese d ata are tak en f rom Tabl es 
1 and  2. Once ord ered  t h ese d ata are averaged  by  operation 
and  mach ines w h ich  w i l l  al l ow  t h e anal y sis based  on th e 
th eoretical  basis.

B asad os en el  manual  d e empl eo y  cuid ad os d e l as cosech a-
d oras ( New  H ol l and  serie L ) en l a Tabl a 4 en l as col umnas 1 y  2 
asientan l os d atos tomad os a partir d el  cronometraj e d e l as opera-
ciones de mantenimientos diarios, periódicos cada 30 h asentados 
en la Tablas 1 y 2 En la columna 3 se tiene en cuenta la ubicación 
d el  punto a atend er ( Al  costad o d e l a má q uina, P 1; P arte superior 
d e l a má q uina, P 2; Debajo de la máquina, P3 ; Parte delantera de la 
má q uina, P 4; Parte trasera de la máquina, P5). En l a col umna 4 se 
brinda la información sobre las posiciones de trabajo del personal 
que trabaja en el mantenimiento, según Kopchikov (1980), citados 
por Shkiliova y Fernández-Sanchez (2011), 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 q ue se empl ea en el  trabaj o, el emento 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.

TABLE 4 Times Used for Maintenance Operations Taking into Account the Position of Personnel per Machine 
TABLA 4 Tiempos empleados por operaciones de mantenimiento teniendo en cuenta la posición del personal por máquina

Operation Maintenance 
Location 

of the 
Operation

Position of 
the Working 

Personnel

Time of 
Work in 
Minutes

Element 
or Set to 

Work
Tools Used

Amount 
of 

Persons

1 2 3 4 5 6 7 8

Methodology for Processing the Data That Influence 
Maintainability Levels

For the processing of the indicators that influence main-
tainabil ity , th e U NE-EN 61703 : 2002, U NE-EN 13 3 06: 2002, 
U NE-EN 61703 : 2003 2002a, 2002b, 2003 , stand ard s w ere used  
and are grouped into tabl es th at al l ow  cal cul ating th e d ata of  
tech nical  maintenance by t y pe ( Tabl e 2), w h ich w il l  al l ow  th e 
el aboration of  graph ics necessary to sh ow  th e resul ts of  th e 
investigation. U sing th e prof essional  M ath cad  2000 cal cul ation 
sof tw are, th e average d ail y tech nical  maintenance times are 
cal cul ated , every 3 0 h ours, and th e maintainabil ity estimate 
is grouped in M icrosof t Ex cel  d atabase. Th at w il l  al l ow  th e 
statistical  processing of  arith metic means, stand ard d eviation, 
coefficients of variation, Kolmogorov test for goodness of fit and 
probability charts in the statistical program STATGRAPHICS 
PLUS, Versión 5.1 (Statistical Graphics Crop, 2000).

Evaluation and Determination of the Economic 
Effect

Th e economic ef f ect w as based  on th e d ata obtained  d uring 
h arvest period 2009 , w ith th e eval uation of  th e mach ines in 
operation. Th e amount of  grain l ef t to h arvest w as d etermined 
by t h e eq uation:

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 utilizaron las normas UNE-EN 61703: 2002, 
U NE-EN 13 3 06: 2002, U NE-EN 61703 : 2003 2002a, 2002b, 2003 , y  
se agrupan en tabl as q ue permitan cal cul ar l os d atos d e l os manteni-
mientos técnicos por tipos (Tabla 2), lo que permitirá la elaboración 
de gráficos necesarios para mostrar los resultados de la investigación.

Empl eand o el  sof tw are d e cá l cul o M athc ad 2000 prof esio-
nal  se cal cul an l os tiempos med ios d e mantenimiento técnico 
diario, periódico cada 30 h y la estimación de la mantenibilidad 
se agrupa en base d e d atos en M icrosof t Ex cel  l o q ue permitirá  
su procesamiento estadístico de los valores de las medias arit-
méticas, desviación estándar, coeficientes de variación, prueba 
d e K ol mogorov ( M assey , 19 51), para bond ad d e aj uste y l os 
gráficos de probabilidad en el programa estadístico STATGRA-
PHICS PLUS, Versión 5.1 (Statistical Graphics Crop, 2000).

Evaluación y determinación del efecto económico
El efecto económico se basó en los datos obtenidos durante 

período de cosecha 2009, con la evaluación de las máquinas 
en explotación, la cantidad de grano dejado de cosechar se 
determinó por la ecuación:
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 Adcpm=TMdmd x  Wexp x  N; Adcpm=TMdm30h x  Wexp x  N

donde :
Adcpm-Cantidad de granos dejados de cosechar;
TMdmd- Tiempo medio de mantenimiento diario extra;
TMdm30h- Tiempo medio de mantenimiento cada 30 horas extra;
Wexp- Productividad;
N- Número de mantenimientos.

RESULTADO Y DISCUSIÓN
Tiempo de mantenimientos técnicos

Apoy ad os en l os d atos obtenid os d el  cronometraj e d e l os 
tiempos de los mantenimientos técnicos realizados durante el 
período de cosecha; se determinaron valores promedios (Figura 
1). El  tiempo med io d e mantenimiento técnico d e l as cosech ad o-
ras esté compuesto por el  tiempo med io principal  y  aux il iar, este 
último prolongado por lo que dificulta la optimización del tiempo 
d e mantenimiento técnico, arroj and o q ue en l os mantenimientos 
d iarios entre 9 9 ,5...108 ,6 min ( 59 ...64% ) es tiempo principal  y  entre 
3 5,4...42,2 min ( 3 6...41% ) es tiempo aux il iar l o q ue d emuestra l a 
ex cesiva pérd id a d e tiempo por f al ta d e h erramientas y  d ispositivos 
ad ecuad os. En l os mantenimientos cad a 3 0 h  entre 101,6...121,9  
min ( 50...55% ) se empl ea en l as operaciones principal es y  entre 
68,3...74,2 min (45...50%) en la espera y preparación de las he-
rramientas, d ispositivos, trasl ad o entre puntos a ser atend id os, 
posicionamiento para ej ecutar l as operaciones, etc.

 Adcpm=TMdmd x  Wexp x  N; Adcpm=TMdm30h x  Wexp x  N

W he re:
Adcpm-Amount of grains left to harvest;
TMdmd- Average daily maintenance extra time;
TMdm30 h- Average maintenance time every 30 extra hours; 
Wexp- Productivity; N- Number of maintenance.

RESULT AND DISCUSSION
Technical Maintenance Time

Supported  by  th e d ata obtained  f rom th e timing of  th e 
tech nical  maintenance carried out d uring th e h arvest period , 
average val ues w ere d etermined ( F igure 1). Th e average time 
of  tech nical  maintenance of  th e h arvesters is composed of  th e 
main and aux il iary average time, th e l atter prol onged , w h ich 
makes it difficult to optimize the technical maintenance time. 
It sh ow s th at in d ail y maintenance betw een 9 9 .5 and 108 .6 min 
( 59 and 64% ) is th e main time and betw een 3 5.4 and  42.2 min 
( 3 6 and 41% ) is aux il iary time, w h ich ind icates th e ex cessive 
l oss of  time d ue to l ack of  tool s, and d evices ad eq uate. In th e 
maintenance every 3 0 h , time betw een 101.6 and 121.9 min ( 50 
and 55% ) is used in th e main operations and time betw een 68 .3 
and  74.2 min ( 45 and  50% ) is used  in th e w aiting and  preparation 
of  tool s, d evices, transf er betw een points to be attend ed and 
positioning to ex ecute operations, among oth ers.

FIGURE 1. Average Technical Maintenance Time of the New Holland L-521, L-624, L-626 Combines. 
FIGURA 1. Tiempo medio de mantenimiento técnico de las cosechadoras New Holland L-521, L-624, L-626

Estimation of the Maintainability of Technical 
Maintenance

F rom th e resul ts obtained in th e estimation cal cul ation, in 
F igure 2 and Tabl e 5 it is sh ow n th at in th e L -521 h arvester, 
th ere is a 97 %  probabil ity th at th e d ail y tech nical  maintenance 
is performed in 2 hours; in the L-624 harvester there is the 96% 
probabil ity th at th e d ail y tech nical  maintenance is carried out 
in 2 h ours, and in th e L -626 combine th ere is a 9 5.8 %  proba-
bil ity  th at th e d ail y tech nical  maintenance is carried out in 2 

Estimación de la mantenibilidad  
de los mantenimientos técnicos

De los resultados obtenidos del cálculo de estimación, la Fi-
gura 2 y  l a Tabl a 5 muestran q ue en l a cosech ad ora L -521, ex iste 
l a probabil id ad  d el  9 7%  d e q ue el  mantenimiento técnico d iario 
se real ice en 2 h oras, en l a cosech ad ora L -624 ex iste l a probabi-
l id ad  d el  9 6%  d e q ue el  mantenimiento técnico d iario se real ice 
en 2 h oras, y  en l a cosech ad ora L -626 ex iste l a probabil id ad  d el  
9 5,8 %  d e q ue el  mantenimiento técnico d iario se real ice en 2 h oras. 
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h ours. It is d emonstrated th at th e tw o regul ated h ours of  d ail y 
maintenance is not enough time f or th at and it provok es th at 
th ey use more time ( 2.40 h ), causing l oss of  operating time of  
th e h arvester.

F or th e period ic maintenance ever y  3 0 h  t h e L -521 h ar-
vesters, th ere is a 78 %  probabil it y  t h at th e tech nical  mainte-
nance ever y  3 0 h  is d one in 2 h ours, in th e L -624 h arvester 
th ere is a 75%  probabil it y  t h at th e tech nical  maintenance 
ever y  3 0 h  is d one in 2 h ours and  in th e combine L -626 th ere 
is a 74%  probabil it y  th at th e tech nical  maintenance every  3 0h  
is d one in 2 h ours. Th at proves th at th e t w o h ours regul ated  
to perf orm period ic tech nical  maintenance ever y  3 0 h ours 
is not enough; so it is necessary to increase the time up to 3 
h ours w h ich  causes l oss of  operating time of  th e h arvester. 
Th eref ore, th e probabil it y  of  perf orming maintenance at a 
zero time is zero, as the execution time increases, the main-
tainabil it y  curve increases to become max imum in a l onger 
or infinite time; this reveals that to the extent that a larger 
and  max imum time is assigned  to perf orm a maintenance, 
the successful probability of realizing it grows.

Demostrand o q ue l as d os h oras normad as d e l os mantenimientos 
diarios no es suficiente tiempo para efectuar el mantenimiento 
d iario l o q ue origina q ue se util icen má s tiempo ( 2,40 h ) provocand o 
pérdida de tiempo de explotación de la cosechadora.

Para el mantenimiento periódico cada 30 h las cosechadoras 
L -521 ex iste una probabil id ad  d el  78 %  d e q ue el  mantenimiento 
técnico cad a 3 0 se real ice en 2 h oras, en l a cosech ad ora L -624 
ex iste una probabil id ad  d el  75%  d e q ue el  mantenimiento técni-
co cad a 3 0 se real ice en 2 h oras y  en l a cosech ad ora L -626 ex iste 
una probabil id ad  d el  74%  d e q ue el  mantenimiento técnico cad a 
3 0 se real ice en 2 h oras. L o q ue evid encia q ue l as d os h oras 
normadas para realizar el mantenimiento técnico periódico 
cada 30 horas no es suficiente; por lo que es necesario aumen-
tar el  tiempo h asta 3 h oras l o q ue origina pérd id a d e 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 
mantenibil id ad aumenta para vol verse má x ima 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.

FIGURE 2. Maintenance Curve of New Holland L-521, L-624, L-626 Combines During Technical Maintenance. 
FIGURA 2. Curva d e mantenibil id ad d e l as cosech ad oras New  H ol l and L -521, L -624, L -626 d urante l os mantenimientos técnicos.

TABLE 5. Kolmogorov Tests for Goodness of Fit of Technical Maintenance in Combines L-521, L-624 and L-626. 
TABLA 5. Pruebas de Kolmogorov para bondad de ajuste de los mantenimientos técnicos de las cosechadoras L-521, L-624 y L-626

 Kolmogorov Tests for Goodness of Fit. Daily Maintenance. Harvester L-521
Variable  Fit   a   b  n  Statistic D p-valor
Col umn 2 W eibul ( 0,5,2) 2,70 1,68  100  0,61 < 0,0001

Kolmogorov Tests for Goodness of Fit. Daily Maintenance. Harvester L-624
Variable  Fit   a   b  n  Statistic D p-valor
Col umn 2 W eibul ( 0,5,2) 2,65 1,65 88   0,61 < 0,0001

Kolmogorov Tests for Goodness of Fit. Daily Maintenance. Harvester
Variable  Fit   a   b  n  Statistic D p-valor
Col umn 2 W eibul ( 0,5,2) 2,68  1,67 66  0,61 < 0,0001

Kolmogorov Tests for Goodness of Fit. Maintenance Every 30h. Harvester L-521
Variable  Fit   a   b  n  Statistic D p-valor
Col umn 2 W eibul ( 0,5,2) 2,79  1,76 34   0,62 < 0,0001

Kolmogorov Tests for Goodness of Fit. Maintenance Every 30h. Harvester L-624
Variable  Fit   a   b  n  Statistic D p-valor
Col umn 2 W eibul ( 0,5,2) 2,78  1,75 30   0,62 < 0,0001

Kolmogorov Tests for Goodness of Fit. Maintenance Every 30h. Harvester L-626
Variable  Fit   a   b  n  Statistic D p-valor
Col umn 2 W eibul ( 0,5,2) 2,88  1,83  21  0,64 < 0,0001
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As it can be seen in F igure 3 , t h e greatest l oss occurs in 
L -624 h arvesters th at stopped  h arvesting 112 7.8 6 t w h ich  
represents 225 571.08  Cuban pesos ( CU P ) or 9  022.8 4 con-
vertibl e Cuban pesos ( CU C) and  of  t h em 129  601.08  CU P  
or 518 4.04 CU C bel ong to th e ex tra d ail y  maintenance time. 
W h il e L -626 h arvester stopped  h arvesting 779 .46 t represen-
ting 155 8 9 2.8  CU P  ( 6 23 5.71 CU C) and  of  t h em 9 0 518 .40 
CU P  ( 3  620.74 CU C) bel ong to th e ex tra time of  d ail y  tech -
nical  maintenance. L -521 h arvester h as more d iscrete val ues, 
th e l oss of  rice l ef t to h arvest is 621.9 9  t w h ich  represents 
124 3 9 6.65 CU P  ( 4 9 75.8 7 CU C) of  t h em 3 3  53 3 .01 CU P  ( 1 
3 41.3 2 CU C ). So th e situation coul d  improve if  t h e d ail y  
technical maintenance extra times due to the deficiency of 
th e l ogistics sy stem ( spare parts, tool s and  d evices to carr y  
out maintenance in the field) are reduced, and personnel 
training is al so impl emented  in ord er to d iminish  l osses 
because of  prod uction stops.

Como se observa en l a F igura 3 , l a may or pérd i d a 
ocurre en las cosechadoras L-624 que se dejó de cosechar 
 112 7,8 6 t l o q ue representa 225 571.08  pesos cubanos ( CU P ) o 9  
022.8 4 pesos cubanos convertibl es ( CU C) y  d e el l os 129  601.08  
CU P  o 518 4.04 CU C pertenece al  tiempo ex tra d e mantenimien-
to d iario. M ientras q ue l a cosech ad ora L -626 d ej o d e cosech ar 
779 ,46 t l o q ue representa 155 8 9 2.8  CU P  ( 6 23 5.71 CU C) y  d e 
el l os 9 0 518 .40 CU P  ( 3  620.74 CU C) pertenece al  tiempo ex tra 
d e mantenimiento técnico d iario. L a cosech ad ora L -521 posee 
valores más discretos, la pérdida de arroz dejado de cosechar es 
d e 621,9 9  t l o q ue representa 124 3 9 6.65 CU P  ( 4 9 75.8 7 CU C) d e 
ellos 33 533.01 CUP (1 341.32 CUC) por lo que la situación podría 
mej orar si d isminuy en l os tiempos ex tras d e mantenimiento técnico 
diarios provocado por la deficiencia del sistema logístico (piezas 
d e repuestos, h erramientas y  d ispositivos para ef ectuar l os mante-
nimientos en el  campo), sin d ej ar d e pasar por al to l a necesid ad  d e 
la capacitación del personal de mantenimiento, lo que contribuiría 
a d isminuir l as pérd id as por concepto d e parad as improd uctiva

FIGURE 3. Economic Losses of Rice in CUP and CUC. 
FIGURA 3. Pérdidas económicas de arroz en CUP y CUC.

CONCLUSIONS
•  In th e h arvesters eval uated , th e maintainabil ity  curve sh ow s 

th at th ere is betw een 9 5.8 and 97 %  probabil ity th at th e d ail y 
technical maintenance is carried out in two hours; while 
in tech nical  maintenance every 3 0 h ours th e probabil ity is 
betw een 74 and 78 %  in th e same period o f  time.

•  Th e l evel  of  maintainabil ity of  th e rice h arvesters d uring 
th e d ail y  tech nical  maintenance and  ever y  3 0 h ours in 
the harvesting process in the EAIG “Los Palacios” is less 
th an th e possibl e to be reach ed , mainl y d ue to th e l ogistics 
sy stem f actor.

CONCLUSIONES
•  En l as cosech ad oras eval uad as l a curva d e mantenibil id ad 

muestra q ue ex iste entre 9 5,8 ...9 7%  d e probabil id ad  q ue 
el mantenimiento técnico diario se realice en dos horas; 
mientras q ue en el  mantenimiento técnico cad a 3 0 h oras 
la probabilidad es de 74...78% en igual período de tiempo.

•  El nivel de mantenibilidad de las cosechadoras de arroz 
d urante l os mantenimientos técnicos d iario y d e cad a 3 0 
h en el proceso de cosecha en la EAIG “Los Palacios” es 
inferior del posible a alcanzar, debido principalmente del 
factor del sistema logístico.
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