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RESUMEN 

La racionalización de los procesos consecutivos en la agricultura con el empleo de herramientas 

informáticas, resulta un elemento importante a considerar en la administración de los sistemas 

agropecuarios actuales; dado que facilita toma de decisiones a los directivos de dichas empresas. 

Varios han sido los modelos matemáticos empleados en la racionalización del proceso cosecha-

transporte de productos agrícolas, entre los que se pueden citar: la programación lineal y la Teoría de 

Colas o Servicio Masivo. Como resultado de la investigación se desarrolló, implementó y validó en las 

condiciones de la Empresa Agroindustrial de Granos “Los Palacios”, el sistema automatizado 

SAORCE-CTR, el cual posibilita la determinación de la composición racional del complejo cosecha-

transporte, mediante la Teoría de Colas. Estos resultados se encuentran contenidos en una tesis de 

doctorado, tres tesis de maestrías, seis trabajos de diplomas, dos publicaciones en revistas de alto 

factor de impacto, seis en revistas referenciadas, dos monografías, seis publicaciones en eventos 

científicos y se logró un registro informático. Los resultados obtenidos tributaron tareas concebidas en 

dos proyectos de investigación uno empresarial y otro nacional; siendo debidamente avalados por las 

entidades participantes, los consejos científicos de la Facultad de Ciencias Técnicas y la Universidad 

Agraria de la Habana (UNAH) y la Dirección de Ciencia y Técnica del Ministerio de Educación 

Superior (MES). Además se lograron dos premios CITMA Provinciales (2013 y 2016), una mención a 

mejor Tesis de Doctorado en la sección de Ciencias Técnicas Agropecuarias (2017) y una mención a 

Premio Joven Investigador otorgado por el CITMA Nacional (2017). 

 

APORTE CIENTÍFICO PERSONAL DE CADA AUTOR AL RESULTADO 

Dr.C. Yanoy Morejón Mesa (40%): realizó su tesis de doctorado en Ciencias Técnicas Agropecuarias, 

enfocado en la determinación de la composición racional del complejo cosecha-transporte del arroz, 

con el empleo de la Teoría de Colas o Servicio Masivo. En dicha tesis se desarrolló, implementó y 

validó en las condiciones de la Empresa Agroindustrial de Granos “Los Palacios”, el sistema 

informático SAORCE-CTR; esta herramienta informática posibilita determinar “in situ” la cantidad 

racional de medios de transporte a asignar a una brigada de cosecha mecanizada; considerándose 

para ello diferente aspectos, tales como: la distancia de transportación, las condiciones y tipo de 

viales, los rendimientos agrícolas, entre otros. Para la determinación antes mencionada, obtuvo los 

Autoría principal:  
Dr.C. Yanoy Morejón Mesa1; Dr.C. Ciro E. Iglesias Coronel1; Dra.C. Liudmila Shkiliova1; 
Dr.C. Alexander Miranda Caballero2 ; MSc. Yoel Ribet Molledo3 

 

Filiaciones: 

1 Universidad Agraria de la Habana (UNAH), Ministerio de Educación Superior 
2 Instituto Nacional de Ciencias Agrícolas (INCA) , Ministerio de Educación Superior 
3 Empresa Agroindustrial de Granos “Los Palacios”. Ministerio de la Agricultura 
 
Colaboradores: 2 

 

 

 



 

modelos matemáticos que describen el comportamiento entre las variables que conforman la 

evaluación tecnológica de los medios del complejo mecanizado y el rendimiento agrícola. En adición 

determinó la fiabilidad de explotación de la brigada de cosecha, observándose su influencia en el 

aprovechamiento del tiempo de turno y por consecuencia en la estabilidad del proceso cosecha-

transporte. Por el conjunto de este trabajo, el documento de tesis doctoral fue seleccionado como 

mención a mejor Tesis de Doctorado en la sección de Ciencias Técnicas Agropecuarias (2017) y 

obtuvo además la mención a Premio Joven Investigador otorgado por el CITMA Nacional (2017). 

Dr.C. Ciro E. Iglesias Coronel (20%): asesoró la elaboración de los fundamentos teórico-

metodológicos de la tesis de doctorado y participó en la validación del sistema SAORCE-CTR en 

condiciones de producción. Realizó la tutoría de tres trabajos de diplomas, de una tesis de maestría y 

de una tesis de doctorado. 

Dra.C. Liudmila Shkiliova (20 %): asesoró la elaboración de los fundamentos teórico-metodológicos de 

la tesis de doctorado, específicamente, los referentes a la fiabilidad de explotación de las 

cosechadoras y participó en la validación del sistema SAORCE-CTR en condiciones de producción. 

Realizó la tutoría de dos trabajos de diplomas, de dos tesis de maestría y de una tesis de doctorado. 

Dr.C. Alexander Miranda Caballero (10 %). participó en el diseño experimental realizado para el 

proceso de obtención de las variables del proceso tecnológico del complejo cosecha-transporte, en la 

evaluación de la calidad de la cosecha y en la validación del sistema informático SAORCE-CTR para 

diferentes rendimientos agrícolas, distancias de transportación y tipos de viales 

MSc. Yoel Ribet Molledo (10 %): participó en las evaluaciones experimentales y determinó la 

disponibilidad de las cosechadoras de arroz Laverda 225 rev y NEW HOLLAND TC- 57, constituyendo 

esta investigación su tesis de maestría; este estudio se relaciona con la fiabilidad de explotación del 

sistema de cosecha y posibilita conocer su influencia en el aprovechamiento del tiempo de turno 

 

Colaboradores: 

MSc. Osmany Hernández Abreu3 

Ing. Nataly Abrahan Ferro3 

 

Autor para la correspondencia: Yanoy Morejón Mesa  

Carretera de Tapaste y Autopista Nacional Km.23, San José de lo las Lajas, Provincia Mayabeque e-
mail: ymm@unah.edu.cu 

Teléf.: (53)-(47) 860-299; (53)-(47) 860-301 

mailto:ymm@unah.edu.cu


 

INTRODUCCIÓN 

Dada la complejidad del empleo de la Teoría del Servicio Masivo de forma directa en las condiciones 

reales de producción, se han desarrollado aplicaciones informáticas profesionales, que dentro de sus 

funcionalidades realizan un análisis de la teoría antes mencionada y que posibilitan agilizar los cálculos 

y reducir el tiempo en la entrega de los reportes del proceso productivo. En el contexto internacional y 

nacional se pueden citar: QM-WIN, WIN-QSB y el Simulador Arena (Kelton et al, 2008). 

Entre los resultados informáticos desarrollados en el ámbito internacional que se relacionan con la Teoría 

del Servicio Masivo se pueden citar los obtenidos por Harris y Gross (1993); Begin y Brandwajn (2009); 

Bernardo (2009) y de Garay (2014), estos autores desarrollaron sistemas informáticos que posibilitan el 

empleo dinámico y simple de la Teoría del Servicio Masivo, pero ninguno de estos sistemas responde a 

un proceso productivo en específico directamente, estos sistemas solo posibilitan determinar las 

principales variables de la teoría antes mencionada y representar gráficamente las salidas obtenidas. 

La estabilidad funcional de los medios de transporte influye directamente en el aprovechamiento de la 

productividad de las cosechadoras, aspecto que resulta de suma importancia para garantizar la 

estabilidad del proceso cosecha-transporte, dado que la cosechadora constituye el eslabón principal del 

mismo. Sobre la base de lo planteado se han desarrollado varias investigaciones para racionalizar 

explotativamente el uso de los medios que intervienen en el proceso antes mencionado; en estas 

investigaciones se han planteado diferentes métodos basados en la simulación y la modelación 

matemática, realizándose con el propósito de determinar el uso óptimo de los diferentes medios de 

transporte durante la cosecha de cultivos como el arroz y la caña de azúcar, así como la organización 

racional de la brigada cosecha-transporte aplicando la Teoría del Servicio Masivo. Esta teoría posibilita 

analizar el proceso productivo desde la perspectiva probabilística partiendo del método determinista 

[Walfrand, 1988; Wolff, 1989; Medhi, 1991; Pérez, 1992; Server et al, 2002; Iglesias (2007, 2008, 2011); 

Matos, 2012]. 

Debido a las pocas investigaciones desarrolladas a partir del empleo de la Teoría del Servicio Masivo 

sobre el tema objeto de estudio en Cuba, la investigación realizada se centró en el proceso tecnológico 

cosecha-transporte del arroz, para la determinación de la composición racional de los medios que 

intervienen en el mismo. Para el desarrollo de la temática, se realizó  un  análisis de cada uno de los 

componentes que lo conforman y se determinaron los indicadores y parámetros que influyen en dicho 

proceso, tales como el comportamiento tecnológico y de explotación del complejo cosecha-transporte a 

través del estudio de los indicadores productivos, lo cual se tomó como base para la racionalización del 

proceso estudiado a través de la teoría antes expuesta; considerándose el criterio económico de la suma 

de los mínimos gastos por paradas en una hora de las cosechadoras y los medios de transporte.  

Otro aspecto considerado en la investigación que constituye un factor limitante en el proceso cosecha-

transporte, es la determinación de la fiabilidad de explotación de las cosechadoras, como eslabón 

principal del sistema; dada la necesidad de mantener la estabilidad de proceso de cosecha-transporte y 

lograr el máximo aprovechamiento del tiempo de turno; lo cual es alcanzable cuando estas máquinas 

mantienen una elevada capacidad de trabajo, lo que permite la cosecha ininterrumpida. En la actualidad 

es un problema poco estudiado e influye notablemente en los costos de producción, en el volumen de 

grano cosechado y en el aprovechamiento máximo del período agrotécnico para reducir perdidas.  

En este trabajo se enumeran de forma breve los trabajos relacionados con la utilización de sistemas 

informáticos para determinar la composición racional del complejo cosecha-transporte, y para encontrar 

las variables y parámetros de entrada necesarios para la implementación en condiciones de producción 

del sistema SAORCE-CTR. De esta forma se realizan aportes que no constituyen una simple extensión 

de la tecnología en una entidad productiva específica, sino que se tributa de forma directa a la economía 

de los procesos agrícolas, específicamente a los referentes a la cosecha-transporte de cereales. 



 

DESARROLLO 

El principal aporte en esta materia lo constituyó la determinación de la composición racional de la 

brigada cosecha-transporte del arroz con la aplicación de la Teoría del Servicio Masivo en la Empresa 

Agroindustrial de Granos “Los Palacios” (Morejón, 2012; Morejón, 2016). Con el empleo de la teoría 

matemática antes mencionada y el desarrollo, implementación y validación del sistema informático 

SAORCE-CTR, se determinó la cantidad racional de medios de transporte a asignar a una brigada de 

cosecha mecanizada, considerándose para ello el mínimo de los gastos por paradas de los medios 

que conforman el complejo cosecha-transporte, el rendimiento agrícola, la distancia de trasportación, 

el tipo y condiciones de los viales, la experiencia de los choferes y operadores y el tipo de tecnología 

empleada. Específicamente este resultado obtuvo dos Premios CITMA provinciales (CITMA, 2013; 

CITMA, 2016) y una mención a mejor Tesis de Doctorado en la sección de Ciencias Técnicas 

Agropecuarias (2017); además se publicaron dos artículos científicos en revistas extranjeras de alto 

factor de impacto uno en la revista norteamericana “International Journal of Applied Science and 

Technology (IJAST)” (Morejón, 2013) y otro en la revista japonesa “Quarterly Journal Agricultural 

Mechanization in Asia, Africa and Latin America (AMA)” (Morejón, 2014a). También se publicaron 

cinco artículos científicos en la Revista Ciencias Técnicas Agropecuarias (RCTA) orientados en la 

racionalización del proceso de cosecha y en la implementación del sistema informático SAORCE-CTR 

(Iglesias y Morejón, 2012a), (Iglesias y Morejón, 2012b), Morejón y colaboradores (2014b), Morejón y 

colaboradores (2014c) y Morejón y colaboradores (2015a) y un artículo en la Revista Ingeniería 

Agrícola (Morejón, 2015b) enfocado en la fiabilidad de explotación de los medios mecanizados que 

intervienen en el proceso de cosecha. 

Para la determinación antes mencionada, se consideraron los resultados obtenidos por Ribet (2012) y 

Fernández (2012), los cuales se reflejan en sus respectivas tesis de maestrías. Estos autores que 

determinaron la disponibilidad y adaptabilidad para las operaciones de mantenimientos técnicos 

diarios y MT-1 de las cosechadoras de arroz Laverda 225 rev y NEW HOLLAND TC- 57en las 

condiciones del Complejo Agroindustrial Arrocero “Los Palacios”.  

Partiendo de estos resultados se determinó la fiabilidad de explotación de las cosechadoras y a partir 

de esta, el aprovechamiento del tiempo de turno. Al analizarse los aspectos antes mencionados, se 

valora la estabilidad operacional y funcional de los medios mecanizados que conforman el complejo 

mecanizado cosecha-transporte. 

Estos resultados se utilizan actualmente en la Empresa Agroindustrial de Granos “Los Palacios”, la 

cual dispone además del sistema informático SAORCE-CTR, para la organización racional de los 

medios mecanizados que intervienen en el proceso de cosecha de cereales. Los resultados obtenidos 

y sistema informático desarrollado han sido propuestos al Ministerio de la Agricultura (MINAG), para 

su implementación y validación en el resto de las empresas agroindustriales de granos del país. Por 

otro lado han sido incorporados a la docencia de pregrado y postgrado, y se han escrito dos 

monografías (Morejón y colaboradores, 2009; 2012). 

Los trabajos relacionados con la aplicación del sistema informático SAORCE-CTR y con la 

determinación de la composición racional de los medios mecanizados que intervienen en el proceso 

cosecha-transporte de cereales, se encuentran contenidos en una tesis de doctorado, tres tesis de 

maestrías, dos monografías, 15 artículos científicos, dos de ellos en revistas de impacto, además de 

numerosas presentaciones en eventos tanto nacionales como internacionales. El trabajo realizado 

constituye un aporte importante para la organización del proceso de cosecha, en particular para el 

empleo del sistema SAORCE-CTR por los directivos de las empresas productoras de granos y/o 

cereales, aspecto que les facilitaría la toma de decisiones y posibilitaría reducir los costos por 

concepto de organización del proceso tecnológico de cosecha-transporte. 



 

CONCLUSIONES 

1. Se establecen los fundamentos teórico-metodológicos para la implementación de la Teoría de Colas o 
Servicio Masivo en el proceso de cosecha–transporte de cereales. Los cuales resultan indispensables 
para la modelación matemática de la estructura o conformación racional del complejo mecanizado que 
interviene en la cosecha, considerándose para ello; los rendimientos agrícolas, las distancias de 
transportación, el tipo y condiciones de los viales, la tecnologías de cosecha empleadas y la 
experiencia de los operadores y choferes. 

2. Se obtiene el sistema informático SAORCE-CTR, el cual fue implementado y validado en las 
condiciones de producción de la Empresa Agroindustrial de Granos   “Los Palacios”. Este sistema 
brinda la posibilidad de establecer la variante tecnológica de cosecha-transporte más racional, bajo el 
criterio económico del mínimo de los gastos por paradas de los medios que conforman el complejo 
mecanizado. 

3. Con la implementación del sistema informático SAORCE-CTR en las condiciones de la Empresa 
Agroindustrial de Granos “Los Palacios”, los costos económicos por paros improductivos del proceso 
cosecha-transporte se redujeron entre 1,47 peso/h (2,40%) y 168,32 peso/h (67,10%).  
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Abstract 
 

Thepresentresearchwascar- ried 

out on the Agroindustrial Rice 

Complex “Los Palacios”, on Pinar 

delRioprovince.Theinvestiga- 

tionhadasmaingoaltostudyof the 

means stop probabilities, on the base 

of stochastic process, consider- ing 

economical features that appear 

during the work of the complex rice 

harvest-transport with the harvester 

machine New Holland TC-57 and 

thejointtractorNewHollandTS- 

6020 with trailers RA-6, looking for 

its rational organization. The Queu- 

ingTheory wasusedforthesolution of 

this problem taking the economi- 

cal criteria of its optimization the 

minimumaddedexpensesinone 

hourbyharvestermachinesand 

means of transport stops in service. 

It was also determined the quantity 

means of transport for a harvester 

brigade under probabilistic basis. 

 
Keywords:rice, probabilities,mech- 

anization. 
 

 
 

Introduction 
 

Fortheorganizationofthehar- 

vest-transport brigade of the rice, it 

isimportanttoconsidertechnical and 

economic aspects based on the 

minimum expenses for unit of time 

and/or unit of grain harvested and 

transported. The factors considered 

thatmakenoticeableinfluencein- 

clude the harvester machine produc- 

tivity, the means of transport capac- 

ity, the distance of transportation, 

thevialstypeandconditions,the 

waiting time to the charge of grain 

onthefieldandthedischargeonthe 

Reception Center (Betancourt and 

Bullaín, 2007). 

TheQueueingTheory wasstudied 

by (A. Kaufmann, 1981) and others 

authors (Cooper, 1981; Gross and 

Harris, 1985; Kashyahp and Chan- 

dry,1988;Medhi,1991;Walfrand, 

1988; Wolff, 1989) making possible 

the analysis of waiting phenomenon 

that is related with the stochastic 

process through mathematical mod- 

els.Theprocessmakespossible to 

annex the probabilities; besides 

facilitating to make decisions that 

give the possibility to improve the 

process organization and the sys- 

tems rationality on the basis of costs 

reduction. 

There are few developed research 

abouttheQueueingTheoryusedin 

the agricultural process. The pres- 

ent research is about the technologi- 

cal harvest-transport process of the 

rice that analyses every component 

conformingthecomplexparam- 

etersthatmadeaninfluenceinthe 

efficiencyofthisprocess.Theor- 

ganizationoftheprocessharvest- 

transportconsideredtheeconomic 

criteriaoftheminimumadded 

expenses for the harvester machine 

andthemeansoftransportstops 

during one hour. 
 

 
 

MaterialsandMethods 
 

Theoreticalfundamentstothe 

organizationofthericeharvest- 

transport process. 

Duringthemechanizedharvest 

flowseveralkindsof machineswere 

used, such as: harvester machines, 

means of transport and Grain Re- 

ceptionCenter.Theconditionof 

continuityofproductiveflow isthe 

equality between productivities of 

everymechanizedlinkforabri- gade. 

n1W1= n2W2= ... niWi.............(1) 

Where: 

ni:Quantityofjointsforalinki 

determined; 

mailto:ymm@isch.edu.cu
mailto:ro@isch.edu.cu


 

 

Indicators  
2 3 4 5 6 

Capacity of the service channel, 

μCoefficientof system charge, 

φProbability that two enters 
(harvester machines) demand a 
service at the same time, Pc(t) 

Probability that all service 
channels (transport) stop, Po 

Probability that all enters 
(harvester machine) are exactly 
busy, Pc 

Probability that exist a queue in 
the harvester machine service, 
Pqueue 

 

 

Wi:productivityofthejointinthe 

productive link i. 

Duringtheharvest-transport 

process the pendulum route is used 

(distance travelled with charge until 

the ReceptionCenteranddistance 

travelled empty till the field) (Igle- 

sias et al., 2012). 

 
Determination of the Harvest- 

Transport Means Organization 

Using the Queueing Theory 

The effective work of the harvest- 

transportcomplexdependsonthe 

transportserviceorganization; 

therefore the rational determination 

of this means presents some dif- 

ficulties during the productive pro- 

cess. 

Inproductioncondition,inthe 

moment of harvester machine was 

filled withgrainandthenarrivalto the 

field by means of transport do not 

correspond. For this reason the 

durationoftheturntimedepends 

onthetravelspeedforthetimes used 

in the Reception Center, and for the 

harvester machine location on the 

field and in the path outside 

thefield. Othercausesthathavean 

influenceintheharvestermachine 

filling withgrainare:therelief,the 

productive yield, the grain humidity 

during the working day, etc. All the 

factors previously mentioned can 

produce the unproductive stop of 

the harvester machine and means of 

transport. (Iglesias et al., 2011; Igle- 

sias, 2006). 

Economically,itisconvenientto 

service in one hour); 

tw:Waitingmeantimeofevery 

demand, h; 

Ct:Cost per hour in the mainte- 

nance of the means of transport, 

peso/h; 

n: Quantity of means of transport 

to give services to a harvester 

machines group. 

In the queueing system, the sta- 

tionerysingleflowofPoissonis used 

which is free of consequences. 

Thismeansthatinequaltime,the 

demandofaservicefortwoor more is 

few probable, for this, it is 

important toconsiderthe following 

hypothesis: 

1st:TheprobabilityPc  (t)does not 

depend of the time interval and do 

not have dependence of the initial 

time; 

2nd: Two events never occur at the 

sametime(theprobabilitythat 

twoeventshappentogetheris very 

small); 

3rd:Ifitisconsideredaverysmall time 

interval Δt, selected in whichever 

instant, the probability is equal to 

λΔt; the quantity λis called mean 

rate of enters or de- mand average 

of service in a unit of time. 

Themagnitudeφcanbeany 

value(coefficient ofsystemcharge). A 

steady regime exists when φ<n, 

incontrarycaseφ≥nthesystem can 

not satisfythe demandandthe queue 

grow indefinitely. 

 

ResultsandDiscussion 
 

DeterminationoftheHarvest-Trans- 

portMeansOrganizationUsingthe 

QueueingTheory 

Forthedeterminationofthera- 

tional quantity of transport means 

wastakena harvest-transport bri- 

gade conformed by three harvester 

machinesNewHollandTC-57and a 

transport link conformed by trac- 

torsNewHollandTS-6020every- one 

with two trailers RA-6. The rice 

field had a mean yield of 3.7 t/ha, 

and the transportation distance was 

of 13 km on pavement and 5 km on 

land from to the harvest field until 

the Reception Center. 

Theresultsobtainedwerethe 

following: 

The productivity of the harvester 

machine in explotation time to an 

agriculturalyieldof3.7t/hawas 

3.03 t/h. 

The cycle time was of 4.02 h, this 

value is considered elevated, the 

main cause of this value was the vi- 

als conditions. 

Using the expression 4 was pos- 

sibledeterminingthequantityof 

means of transport without consid- 

eringtheprobabilitiesbeingthis 

4.56 means, but for the real condi- 

tionsfourmeanswereconsidered, 

takingthisquantityofmeansas 

comparisonbasefortwo,three, 

four,fiveandsixmeansoftrans- 

port,todeterminetheprobabilisti- 

haveminimumrelationbetween 

thequantityofharvestermachine and 

means of transport (Pérez and 

Iglesias,1992).Thiscriteriawas 

achieved by the following expres- 

sion: 

S = Cpc × λ × tesp + Ct× n, peso/h 

...............................................(2) 

Where: 

Cpc:Losses per one hour of har- 

vestermachinestopwaiting the 

means of transport to serve, 

peso; 

λ:Meanquantityofharvesterma- 

chine filledof grain (Demand of 

 

Table1Resultoftheprobabilisticalcharactertoorganizetheharvest-transportbrigade 

Quantity of means of transport 

 
0.49        0.74        0.99        1.24        1.49 

4.53        2.23        2.24        1.79        1.48 

 
0.059      0.059      0.059      0.059      0.059 

 

 
-          0.073      0.097       0.17        0.22 

 

 
-           0.47        0.63        0.82        0.73 

 
 

-           0.53        0.37        0.18        0.27 
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cal and economical characters. 

Themeantimeoftheharvester 

machine to fill its capacity for this 

yield was 0.45 h, So in one hour the 

channel (λ) can satisfy 2.22 joints of 

transport. 

TheTable1showstheproba- 

bilisticalcharacteroftheharvest- 

transport;whenthequantitiesof 

means of transport change, showing 

that withfivemeansoftransportthe 

probability that exist a queue in the 

harvester machine service is lower. 

Table 2 shows the determination 

of rational variant to organize the 

harvest-transportbrigadeoneco- 

nomical base, showing that with five 

means of transport the value of the 

addition of losses per stops is lower. 
 

 
 

Conclusions 
 

1. This research validates the aplica- 

tion of Queueing Theory for the 

rational organizationofthehar- 

vest-transport complex, consider- 

ing probabilistical and economic 

aspects. 

2. The probabilistical character is 

directly proportional to the addi- 

tion of losses per stops because of 

thevariantoffive transportjoints 

was the minimum cost per stops 

and the minimum probability that 

exists in a queue in the harvester 

machine service. 

3. The rational quantity of transport 

joints is five with a cost of 71.46 

peso/h, that in comparison with 

theactualcostof75.84peso/h, 

thus obtaining an income of 43.8 

peso per working turn. 
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Indicators  
2 3 4 5 6 

Quantity of means of harvester 
machine in waiting to be served, ms 

Waiting mean time in queue of the 
harvester machines (tesp), h 

Losses per harvester machine stops, 
peso/h 

Losses per means of transport stops, 
peso/h 

Addition of losses per stops, peso/h 

 

 

 

 
Table 2  Result of the determination of rational variant to organize 

the harvest-transport brigade 

Quantity of means of transport 

 
-          3.93 2.54 2.30 2.25 

-          1.77 1.14 1.03 1.01 

-         104.6 67.36 60.86 59.68 

-          6.36 8.48 10.60 12.72 

-        110.96 75.84 71.46 72.4 

 

 

 

  



 

 

 
 

ARTÍCULO ORIGINAL 
 

Influencia de la fiabilidad de explotación 

de las cosechadoras New Holland TC-57 
 

Influence of the operating reliability of harvester machine 

NewHollandTC-57 
 
 

M.Sc. Yanoy Morejón Mesa, Dr.C. Liudmila Shkiliova, Dr.C. Ciro Iglesias Coronel 
 

Universidad Agraria de La Habana, Facultad de Ciencias Técnicas, San José de las Lajas, Mayabaque, Cuba. 
 

 
RESUMEN.LapresenteinvestigaciónsedesarrollóenlaEmpresaAgroindustrialdeGranos(EAIG)LosPalacios,duranteelperiodo2012-2014, 

conelobjetivodedeterminarlainfluenciadelafiabilidaddeexplotacióndelascosechadorasNewHollandTC-57enelaprovechamientodel 

tiempodeturno,planteándoseparaellolosfundamentosteórico-metodológicosreferentesaltema.Apartirdeestosseobtuvieronlossiguientes 

resultados:elcoeficientedefiabilidaddeexplotaciónensuvariantecronométricaalconsiderarseeltiempoinvertidoenlagestiónybúsqueda 

delaspiezasoscilaentre0,58…0,62;yalnoconsiderarseestetiempo,elmismoalcanzavaloresde0,82…0,83,elcoeficientedefiabilidadde explotación en 

su variante de costo, oscila entre 0,94…0,95; evidenciándose que la aparición de fallas se reduce si se realizan las actividades de 

mantenimientoplanificadasysedisponedeuninventariodepiezasadecuadoenlabrigadadecosecha.Tambiénseobtuvoquelamayorcantidadde 

fallasobservadasenlascosechadorasobjetodeestudio,ocurrenenlascorreasdelosdiferentessistemasdetransmisióndefuerzas,enlasbielasde 

losdiferentesmecanismosyenelmecanismodiferencial;estasfallasrepresentanel32,4%delasfallastotalesocurridasenelperiodoobservado. 
 

Palabras clave: tiempo de turno, fallas, variante cronométrica, costo. 
 

ABSTRACT.This research was developed in the Agro-industrial Complex Los Palaciosduring the period 2012-2014, in order to determine 

theinfluenceofoperatingreliabilityharvestersNewHollandTC-57intheuseofworkingtime,consideringtodothebasicstheoreticaland 

methodologicalreferencestothesubject.Fromthesetoobtainedthefollowingresults:thereliabilitycoefficient operatingtochronometric variant 

when is considering investing in management and parts search time have values of 0,58... 0,62; and the omission of these time have 

valuesofthe coefficientof0,82...0,83,the reliability coefficientinoperating costvariantis between0,94...0,95;and concludethatthe occur- 

renceoffaultsisreducedifthe plannedmaintenanceactivitiesareperformedandhasaproperstockofpartsintheharvestbrigade.Alsowas obtained that 

the highest number of failures observed under study harvester machine occur in belts of different transmission systems forces, in rods of 

different mechanisms and differential mechanism; These failures represent 32,4% of total faults occurred in the observed period. 
 

Keywords: working time, failures, chronometric variant, cost. 

 
INTRODUCCIÓN 

 

Unelementoqueinfluye directamenteenlaestabilidady 

costodelprocesodeexplotacióneslacomposicióndelcomplejo 

cosecha-transporte,lacualsedebeobtenerconsiderandocriterios 

técnico-económicosqueposibilitendeterminarlaorganización 

racionaldelproceso,teniendoencuentaelmínimodeloscostos 

porunidaddetiempoy/ounidaddeproductocosechadoytrans- 

portado,dondeinfluyenlaproductividaddelacosechadora,la 

capacidaddelosmediosdetransporte,ladistanciadetransporta- 

ción,eltipoycondicionesdelosviales,lostiemposdeesperapara 

lacargadelproductoenelcampoyladescargaenloscentrosde 

 
 
recepción,sobrelocualhaninvestigadodiversosautoresestando 

entreellosServeretal.(2002a,b);Izmailov(2007);Amu(2010); 

García y León (2010); Iglesiaset al. (2012); Matose Iglesias 

(2012); Matos et al. (2012); Miranda et al. (2013); Yesin (2013); 

Shepelyovetal.(2014);Matosetal.(2014). 

ElsistemaSAORCE-CTRtieneentresusfuncionalidadesel 

empleodelaTeoríadelServicioMasivoyelcriterioeconómico 

delmínimodeloscostostotalesporparadasdelascosechadoras 

ylosmediosdetransporte,apartirdeloscostosdeexplotación1 

(Morejón, 2014a ; Morejón et al., 2014b). 
 

1    RAMÍREZ, J.: Evaluación tecnológico-explotativa de la combinada de granos,John Deere 7720. Dpto. de Ingeniería MecánicaAgrícola. UACh. Chapingo. 
México. 1993. 
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Lafiabilidadeslapropiedaddeunartículodemantenerse 

sinexperimentarunsucesodefallasduranteeltiempoyencon- 

dicionesdeexplotaciónestablecidas(Rivero,19952;Nachlas, 

1995; del Castillo, 20053;Torres, 2005).Varios autores que se 

dedicaronalestudiodelafiabilidaddelamaquinariaagrícola, 

hancoincididoenquelafiabilidaddeexplotación(seguridad 

técnica y tecnológica) depende en gran medida de la correcta 

realización de losmantenimientos técnicos y reparaciones 

(Lomonosov,19804;KolgunovyPogosian,1982;Skorochodov, 

19905;Daquinta,19996;Pavlov, 20147). 

Paraapreciarlafiabilidad deexplotacióndelamáquina,se 

utilizacomoindicadorgeneralizadoelcoeficientedefiabilidadde 

donde: t- suma de los elementos de tiempo para el movi- 

miento y paradas técnicas, h; n- número de paradas técnicas 

durante el período de observación. 

Por tanto si se plantea la siguiente relación: 
 
 
 

 
(2) 

Entonces se obtiene: 

explotación(K ),elcualcaracterizalarelaciónentreeltiempo 

duranteel cuallamáquina seencuentraenelestado de servicioy 

eltiempototaldetrabajodelamáquina.Dadalaimportanciadela 

fiabilidaddeexplotación delas cosechadorasenel procesotecno- 

lógico de cosecha y su repercusión en la estabilidad de la cadena 

productivayensucosto,esnecesariodeterminarsucomportamiento 

enunabrigadadecosechaconformadaportrescosechadorasNEW 

HOLLANDTC-57enlascondicionesdelaEmpresaAgroindustrial 

deGranos(EAIG)“LosPalacios,PinardelRío. 

 
FUNDAMENTOS 

TEÓRICO-METODOLÓGICOS 
 

Método de cálculo del coeficiente de fiabilidad 
de explotación en su variante cronométrica 

 

Paraelcálculodelcoeficientedefiabilidaddeexplotación 

(3) 
 

 
De esta forma, se indica en qué grado se utiliza el tiempo 

(t),presentandounvalorparticulardelcoeficientedefiabilidad 

deexplotaciónensuvariantecronométrica.Portantosisedes- 

pejaelt    enlaexpresión(1),sesustituyeesteenlaexpresión (2) y 

se obtiene la siguiente expresión: 
 
 
 

 
(4) 

 

 
Deformatalquesiseconsideraelnúmerodeparadas 

técnicasduranteelperíododeobservaciónyseconsideraR 

enlavariantecronométrica(K )seproponeutilizarelbalance delaexpresión(2)esposibleobtenerelcoeficientedefiabili- 

deltiempodeutilizacióndela máquina,obtenidodurantelaob- 

servacióncronométrica.Deestebalancedetiempoesnecesario 

tomarloselementosdelmismorelacionadosconelmovimiento 

daddeexplotaciónensuvariantecronométrica,mediantela 

expresión siguiente: 

delasmáquinasdentroyfueradelcampo(t )duranteelperíodo 

deobservación,asícomo laspérdidasdetiempo(t)porparadas 

técnicas.Esnecesarioseñalar,quelasparadastécnicasenestecaso 

estánrelacionadasconeltiempoinvertidopararealizarlosmante- 

nimientostécnicosantes,duranteydespuésdelturnodetrabajo, 

asícomolaeliminacióndelasfallasduranteelprocesodetrabajo. 

La suma de los elementos de tiempo, señalados anterior- 

menteservirácomobaseparaelcálculodelcoeficiente de 

fiabilidad deexplotaciónenlavariantecronométrica,elcual se 

determina mediante la siguiente expresión: 
 

 
 

(1) 

(5) 
 

Apartedeladeterminacióndelcoeficientedefiabilidadde 

explotación en su variante cronométrica, para caracterizar la 

fiabilidaddelasmáquinasenformamáscompleta,esnecesario 

determinar los índices simples y complejos de estás, aplicán- 

doseparaellolosfundamentosteóricosplanteadosporTelnov 

(1980)8;Trillan(1988)9;Skorochodov(1990);Miranda(2008)10. 

Comoseseñalóanteriormente,lafiabilidaddelasmáquinas y 

sus componentes partiendo solamente de la comparación de 

lostiemposperdidosacausadeparadastécnicasnoresultadel 

tododefinitivaparaarribaraconclusiones,puesestostiempos 

puedenseriguales,sinembargolacaracterizacióndelasfallas 

 
2    RIVERO, J.: Confiabilidadde sistemas industriales. Curso de Postgrado. ISCTN. 103 p.1995. 
3    DELCASTILLO SERPA,A.: Estadística, fiabilidad,riesgo y calidad en el mantenimiento. Departamento de Matemática, Facultad de Ingeniería Mecánica. 

ISPJAE. Edición magnética Curso de Postgrado. 2005. 
4    Lomonosov,Y. N. Fundamentos de la fiabilidadde la técnica agrícola. Chelyabinsk. 1980. 
5    Skorochodov,A. N.: El aseguramiento explotativo del trabajo sin fallo de los agregados complejos, 120pp., Moscú. Edit. MIISP, (en ruso), 1990. 
6    Daquinta,A.: Mantenimiento y Reparación de la MaquinariaAgrícola., 500pp., Cuba.Tesis de Doctorado. Edición Magnética. 1999. 
7    PAVLOV, I.V. Estimation of reliability of complex systems with renewal basedon element test results. Informatics andApplications.Volume 8, Issue 1, pp 

21-27. 2014. 
8    Telnov, N. F.: Recuperación de las piezas desgastadas una reserva importante de la economía de los recursos materiales y de la elevación de la fiabilidadde 

las máquinas, Conferencia (en ruso), MIISP. Moscú, Rusia. (en ruso), 1980. 
9    TRILLAN, J.: Fiabilidad de la construcción de maquinaria, 98pp., Instituto de Investigación de Normalización, Curso de Postgrado. La Habana. Cuba. 1988 
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enmuchoscasosesdiferente.Estasdiferenciassonposibles 

evaluarlasmediantelaaplicacióndelavariantedecostodelco- 

siguiente expresión: 

eficientedefiabilidaddeexplotaciónK (c),estavariantepuede 

tomarse como parte adicional para la variante cronométrica. 

 
Método de cálculo del coeficiente de fiabilidad 
de explotación en su variante de costo 

 

Elcálculodelcoeficientedefiabilidaddeexplotaciónen 

estavariantesebasaenelanálisisycomparacióndeloscostos 

 

(7) 

Laexpresiónplanteadapermitedeterminarelpesoespecífico 

degastosparaasegurar elmovimientodelamáquinaengastos 

totalesparaelmovimiento,mantenimientoyrecuperacióndela 

capacidaddetrabajodelosmismos.Mientrasmenosgastossean 
derecursosnecesariosparaasegurarelfuncionamientodela invertidosenlosmantenimientostécnicosmásaltoseráelK  

FE (c) 

máquina,conlosgastosparamanteneryrecuperarlacapacidad 

detrabajodela misma.Deestemodo,lafiabilidaddetrabajo de la 

máquina, se asegura mediante un determinado balance de 

gastos financieros(Skovorindin, 198511): 

Enformamásdetalladaestecoeficientesedeterminapor la 

siguiente expresión: 

 

(6) 
 

donde: G
o
-gastos que aseguran la posibilidad y fiabilidadde 

trabajo de la máquina o agregado, peso; G
1
-gastos que surgen 

solo durante el movimiento de la máquina preparada para el 

trabajo (costo de combustible y lubricantes, salario del perso- 

nal relacionado directamente con el servicio de la máquina), 

 

 
 
 
 

donde: C
smr

–costosen salario del personal que realiza los 

mantenimientos técnicos, peso; C
pz
-costosde piezas de 

repuesto, peso; C
mr

-costos en mantenimientos y reparación 

 
 
(8) 

peso; G
2
-gastos relacionados con la ejecución de los mante- 

nimientos técnicos y eliminación de diferentes desperfectos 

durante un período de tiempo dado, peso. 

Deestaformaesposibledeterminarelcoeficientede 

fiabilidaddeexplotación,en suvariante de costo,mediantela 
 

Por tanto partiendo de las expresiones anteriores, se obtiene: 

(si existieran) durante un período de tiempo dado, peso;C
mov

- 

salario del operador durante el período de movimiento de la 
máquina dentro del campo, peso; C

c
−costo del combustible, 

peso; C- Costo de los lubricantes gastados durante el movi- 

miento de la máquina dentro del campo, peso. 

 

 
 

(9) 
 

Comoseobserva,elcoeficienteK  
FE(c) 

disminuyeconel Portantoparaobtenerelcálculomásfiabledelcoeficiente 

aumentodeltiempoempleadoparalosmantenimientostécnicos 

ygastosparareparacióny/osustitucióndepiezasderepuesto. 

Por tanto si se plantea la siguiente relación: 

defiabilidaddeexplotaciónenambasvariantes(cronométrica 

y costo) es necesario tomar los datos sobre el trabajo de las 

máquinas durante un período de tiempo prolongado, teniendo 

en cuenta las condiciones de prueba o investigación. 

 
 
 

Obteniéndose que: 

(10) 
 
 
 

 
(11) 

Método de cálculo de la fiabilidad de las piezas 
que fallan en las cosechadoras 
 

Unaspectofundamentalqueposibilitacaracterizarlafia- 

bilidaddelascosechadorasesladeterminacióndelasfallasy 

sudistribuciónporlosgruposdecomplejidad,atendiendoala 
 

De forma tal que si se considera el número de paradas 

técnicas basadas en las operaciones de mantenimientos, re- 

paraciones y/o sustitución de piezas de repuesto durante el 

período de observación y se considera Xde la expresión (10) 

esposibleobtenerelcoeficientedefiabilidaddeexplotaciónen su 

variante de costo: 
 

 
 

(12) 

clasificaciónde estas durante la explotación. 

Deformatalqueseaposibleobtenerlacantidadtotaldefallas 

ocurridasdurantetodalaobservación,lascualesdebenpresentarse 

porgruposdecomplejidad.(NC:92-10:1978;NC:92-31:1981). 

Paradeterminarlacantidadpromediodefallasduranteun 

trabajo útil dado se emplea la siguiente expresión: 
 

(13) 

 
 

11   SKOVORINDIN, I. B.: Manual de fiabilidadde la técnica agrícola, 204pp., Leningrado, ZDAT(en idioma ruso), 1985. 



 

 

Inv. 15216 Inv. 15218 Inv. 15220 Inv. 15216 Inv. 15218 Inv. 15220 
68,0 54,1 57,2 88,1 74,1 77,2 

 

j 

ij 

mov 

), % 

 

donde: N- Cantidad de cosechadoras que trabajan en el 

j-ésimo intervalo de trabajo útil; k- número de intervalos de 

trabajo útil; m- número de fallas en el i-ésimo intervalo. 

Esta expresión es válida para tres grupos de complejidad; 

una vez conocida la cantidad de fallas promedios del primer 

(mI),segundo(mII)ytercer(mIII)grupodecomplejidaddurante el 

trabajo útil (T); de forma tal que la cantidad total promedio 

de fallas se determina como: 

(14) 

Losgruposdecomplejidaddelasfallasseclasificansegún 

Daquinta (1999): 

Primergrupodecomplejidad:Sonlasfallasquese 

eliminan mediante la reparación o sustitución de las piezas 

situadas fuera de los mecanismos y conjuntos, sin desarmar 

losúltimos,yademás,lasfallascuyaeliminaciónrequierela 

realización extra de operaciones del mantenimiento técnico 

planificadoNo.1yNo.2. 

Segundogrupodecomplejidad:Sonlasfallasqueseelimi- 

nanmediantelareparaciónosustitucióndelosmecanismosy 

conjuntosdefácilacceso(odesuspiezas),yademás,lasfallas cuya 

eliminación requiere descubrir las cavidades internas de 

losconjuntossindesarmeolarealizacióndeoperacionesextras de 

mantenimiento técnico Nº. 3. 

Tercergrupodecomplejidad:Sonlasfallas,queparaelimi- 

narlasesnecesarioeldesarmedelosconjuntosfundamentales. 

 
RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 

EnlaTabla1,semuestraladistribucióndeloscomponentesdel 

tiempoturnorelacionadosconelmovimientodetrescosechadoras 

dentroyfueradelcampo(t   )duranteelperíododeobservación 

cronométrica,asícomoeltiempoutilizadoenrealizarlosmante- 

nimientostécnicosylaeliminacióndelasfallastantotécnicas,en 

elprocesodetrabajo,teniéndoseencuentaeltiempoinvertidoen 

lagestiónybúsquedadelaspiezasysinconsiderarestetiempo. 

TABLA 1. Balance del tiempo de trabajo para las cosechadoras cronometradas 
 

 
Elementos de 

Considerando el tiempo de gestión y 
búsqueda de las piezas 

Sin considerarel tiempo de gestión y 
búsqueda de las piezas 

tiempo Cosechadora                                                Cosechadora 

 

Mov. de la 
cosechadora (t 

 
 
mov 

 

MantenimientoTécnico 4,0                    3,1                    3,6                    5,2                    4,2                    4,8  

(t   ), % 
mtto 

Eliminación de fallas 
 

38,1                  34,5                  36,3                  15,9                  19,9                  17,9 
(t     ), % 

e-fallas 

 

A partir delosvalores delos componentes deltiempoturnocronometrados, se determinóel coeficientedefiabilidaddeex- 

plotaciónensuvariantecronométricaK  
FE(t) 

paralascosechadorasqueconformabanlabrigadadecosecha.Estadeterminaciónse 

muestraenlaTabla2,dondeseobservaquelosvaloresdelK  
FE(t) 

delascosechadoras,cuandoseconsideraeltiempodegestióny 

búsquedadelaspiezasalcanzavaloresqueseencuentranentre0,58…0,62;yalnoconsiderarseeltiempodegestiónybúsqueda 

delaspiezasestecoeficientealcanzavaloresqueseencuentranentre0,76…0,79;siendoestosinferioresalosrecomendadospara este tipo 

máquina que debe estar entre 0,9…0,95, según lo planteado por Daquinta (1999). 

Comosemuestraenla Tabla2,aleliminarseeltiempoinvertidoenlagestiónybúsquedadepiezas,elcoeficientedefiabilidad 

deexplotaciónensuvariantecronométricaaumentayporendesereduce eltiempoparala eliminacióndelasfallas,demostrán- 

dosequeeste tipodemáquinasposeeunaltafiabilidad,siserealizantodaslasactividadesdemantenimientoplanificadasyse dispone de 

un inventario de piezas de repuesto adecuado en la brigada de cosecha. 
 

TABLA 2. Valores del coeficiente de fiabilidad de explotación en su variante cronométrica K
FE(t)

 

 

Considerando el tiempo 
de gestión y búsqueda 

de las piezas 

 

Sin considerarel tiempo 
de gestión y búsqueda 

de las piezas 
K

FE(t)                                         
Ecuación Cosechadora                                 Cosechadora 

Inv. 
15216 

Inv. 

15218   
Inv. 15220

 
Inv. 

15216 
Inv. 

15218      
Inv. 15220

 

Coeficientedel 
tiempo para los 
mantenimientos 

Coeficientedel 
tiempo para la 
eliminación de 

las fallas 

0,96         0,97          0,96         0,95         0,96             0,95 
 
 
 
0,62         0,65          0,64         0,84         0,80             0,82 



 

 

 
 

 
Gastos, peso 

 Cosechadora  

Inv. 15216 Inv. 15218 Inv. 15220 

Trabajo de la máquina, peso 3650,3 2980,5 2991,1 
MantenimientoTécnico (t   ), 

mtto 12,3 10,1 11,6 
 

Eliminación de fallas (t     ), 
 

261,6 
 

227,5 
 

202,5 
 

K 

 
Considerando el tiempo 
de gestión y búsqueda 

de las piezas 

Sin considerarel tiempo 
de gestión y búsqueda 

de las piezas 
K

FE(t)                                         
Ecuación Cosechadora                                 Cosechadora 

Inv. 
15216 

Inv. 

15218   
Inv. 15220

 
Inv. 

15216 
Inv. 

15218      
Inv. 15220

 
 
 

FE(t) 

 
Total 

0,58         0,62          0,60         0,79         0,76             0,77 

 
 

 

Determinación del coeficiente de fiabilidad de explotación en su variante de costo K
FE (c)

 

Losgastostotalesdelosrecursosfinancierosparaeltrabajoymantenimientoenelperíododeobservacióndelascosecha- doras se 

muestran en la Tabla 3. 
 

TABLA 3. Gastos totales de los recursos financieros para el trabajo y mantenimiento en el período de observación 
 

 
 
 
 
 
 

peso 

 
peso 

 
e-fallas 

 

A partir deestos gastos se determinael coeficientedefiabilidaddeexplotaciónen suvariante de costoK 

el movimiento de la máquina, lo que se muestra en la Tabla 4. 

 
FE(C) 

paraasegurar 

EnlaTabla4seobservaqueelcoeficientedefiabilidaddeexplotaciónensuvariantedecostoseencuentraentre0,92…0,93 

alnoconsiderarseeltiempoyrecursosinvertidosenla gestiónybúsquedade piezas,demostrándosequeestasmáquinastienen 

unaaltafiabilidadsisecuentaconuninventariode piezasderepuestoadecuadoenlabrigadadecosechayserealizanlosman- tenimientos 

técnicos planificados. 
 

TABLA 4. Valores del coeficiente de fiabilidad de explotación en su variante de costo K
FE(C)

 

 

Cosechadora 
K

FE(C)                                                      
Ecuación 

 

Coeficiente 
del costo de los Mttos. 

Inv. 15216          Inv. 15218            Inv. 15220 

0,99                    0,99                       0,99 

 
Coeficiente 
del costo de 
la eliminación 
de las fallas 

0,93                    0,93                       0,94 

 

K
FE(C

)Total                                                                            0,92                    0,92                       0,93 
 
 
 

 
Resultados de la fiabilidad de las piezas que fallan 
en las cosechadoras NEW HOLLAND TC-57 

 

Lainformaciónprimariarecogidadurantelosaños 

2012...2014durantelascampañasdecosechadearrozposibilita 

determinareltrabajoútiltotalrealizadoporcadacosechadora 

duranteelperíododeobservación,lacantidadtotaldelasfallas 

decadacosechadora,asícomoclasificarestasfallassegúnel 

grupo de complejidad (Tabla 5). En la tabla antes mencionada 

se muestran las fallas totales ocurridas durante el período de 

observaciónylainfluenciaqueejercenenestasfallastotales. Las 

fallas del primer, segundo y tercer grupo de complejidad 

lascualesrepresentanel68,3;15,5yel16,2%delasfallastotales 

respectivamente; indicándose con estos valores un aumento 

de las roturas de las cosechadoras, lo cual se debe a la no rea- 

lizacióndelosmantenimientostécnicosplanificados,losque 

permiten el control y la prevención de las fallas. 



 

 

 

Se determinó que la mayor cantidad de fallas del primer 

grupodecomplejidaddurantelaexplotacióndelascosechadoras, 

ocurrenenlascorreasdelosdiferentessistemasdetransmisiónde 

fuerzas,llegandoestasarepresentarel35,5%delasfallastotales 

correspondientes este grupo de complejidad y de las piezas no 

recuperablesel64,5%.Deigualforma,semuestraquelamayor 

cantidad de fallas del segundo grupo de complejidad, ocurren 

enlas bielasdelosdiferentesmecanismosdelascosechadoras, 

llegandoestasrepresentarel29,5%delasfallastotalescorres- 

pondientesestegrupodecomplejidad.Tambiénsemuestraquela 

mayorcantidaddefallasdeltercergrupodecomplejidad,ocurren 

enelmecanismodiferencial,llegandoestasrepresentarel21,7% 

delasfallastotalescorrespondientesestegrupodecomplejidad. 

Deesta forma,seevidenciaquesepuedentomarmedidas 

queposibilitenaumentarlaproductividaddelascosechadoras, 

con la reducción de las fallas técnicas que puedan ocurrir una 

vezseconozcanlaspiezasquefallanyelefectoqueocasionan sobre 

la fiabilidadde explotación de estas máquinas. 
 

TABLA 5. Trabajo útil total de las cosechadoras, cantidad de fallas total y por los grupos de complejidad 

durante las campañas 2012...2014 
 

Cosechadora 
(No. Inv.) 

Trabajo útil acumulado durante el 
período observado 

Cantidad de 
fallas 

Cantidad de fallas según el grupo 
de complejidad I, II y III 

 

Toneladas, t             Horas, h                   m mI mII mIII 

Inv. 15216 3652,9 1327 92 69 15 8 

 

Inv. 15218 
 

2907,92 
 

1109 
 

83 
 

63 
 

7 
 

13 

Inv. 15220 2908,45 932 109 62 22 25 

 Total  284 194 44 46 

 

CONCLUSIONES 
 

Sedeterminóelcoeficientedefiabilidaddeexplotacióndelas 

cosechadorasNEWHOLLANDTC-57en suvariante cro- 

nométricaydecosto,obteniéndoselossiguientesresultados: 

Elcoeficiente defiabilidad deexplotaciónensuvariante 

cronométrica al considerarse el tiempo invertido en la ges- 

tión y búsqueda de las piezas oscila entre 0,58…0,62; y al 

noconsiderarseestetiempoelcoeficiente alcanzavalores de 

0,82…0,83. 

Elcoeficientedefiabilidaddeexplotaciónensuvariantede 

costo, oscila entre 0,94…0,95. 

Seevidenciaquelaaparicióndefallassereducesiserealizan 

lasactividadesdemantenimientoplanificadasysedispone 

deuninventariodepiezasadecuadoenlabrigadadecosecha. 

Lamayorcantidaddefallasobservadasenlascosechadoras 

objeto de estudio, ocurren en las correas de los diferentes 

sistemas de transmisión de fuerzas, en las bielas de los di- 

ferentes mecanismos y en el mecanismo diferencial; estas 

fallasrepresentanel32,4%delasfallastotalesocurridasen el 

periodo observado. 

 
REFERENCIAS BIBLIOGRÁFICAS 

 

AMU,L.G.:“Logística decosecha.Evaluación detiemposy movimientos.Indicadoresycontrol”,RevistaTecnicaña,ISSN:0123-0409,26: 

25-30, 2010. 

GARCÍA,C.E.;F.LEÓN:“Evaluacióndelaexplotacióndelosmediostécnicosenlacosechatransportedelarroz”,RevistaCienciasTécnicas 

Agropecuarias, ISSN: 1010-2760, E-ISSN: 2071-0054, 19 (1): 11-17, 2010. 

IGLESIAS,C.E.;Y.MOREJÓN;R.LLANES:“Determinacióndelacomposicióndelcomplejocosecha-transportedelarrozconlaaplicación de la 

Teoría del Servicio Masivo”, Revista Ciencias Técnicas Agropecuarias, ISSN: 1010-2760, E-ISSN: 2071-0054, 21 (2): 24-29, 2012. 

IZMAILOV,A.Y.:Technologiesandtechnicalsolutionstoincreasetheeffectivenessefficiencyoftransportsystemsofagriculture,200pp., 

M.FGNU” Rosinformagroteh», ISBN: 978-5-7367-0683-9, Moscú, Rusia, 2007. 

KOLGUNOV,V.A;POGOSIAN,E.A.:“Lafiabilidaddelascosechadorasdetrigo”,Mechanika,ISSN:1392-1207,(5):27-28.Moscú(en 

ruso), 1982. 

MATOS,N.yC.IGLESIAS:“Modeloeconómico–matemáticoparalaorganizaciónracionaldelosmediostécnicosenlacosecha–transporte- 

recepción de la caña de azúcar”, Revista Ciencias Técnicas Agropecuarias, ISSN: 1010-2760, E-ISSN: 2071-0054, 21 (3): 49-54, 2012. 

MATOS,N;Y.MARTÍNEZ; R.PÉREZDEARMAS;Y.MADRUGA:“Optimizacióndelprocesocosecha–transporte–recepcióndelacaña de 

azúcar”, Revista Cubanade Ciencias Informáticas (RCCI).ISSN:1994-1536, 5 (3): 2012. 

MATOS,N.;C.IGLESIAS;E.GARCÍA:“Organizaciónracionaldelcomplejodemáquinasenlacosecha-transporte-recepcióndelacaña 

deazúcarenlaEmpresa AzucareraARGENTINA”.RevistaCienciasTécnicasAgropecuarias,ISSN-p:1010-2760,ISSN-d:2071-0054, 

23 (2): 28-33, 2014. 

MIRANDA,A.;S.CASTELLS;O.FERNÁNDEZ;F.SANTOS;C.IGLESIAS:“Análisisdelautilizacióndeltiempodeturnoporlascosecha- 

dorasarrozCLAASDOMINATOR”,RevistaCiencias TécnicasAgropecuarias,ISSN:1010-2760,E-ISSN:2071-0054,22(4):27-31,2013. 

MOREJÓN,M.Y.;C.IGLESIASyG.DOMÍNGUEZ:“Evaluacióndelosmediosdetransporteutilizadosenelprocesocosecha-transportedelarroz 

enelComplejoAgroindustrialLosPalacios”RevistaCienciasTécnicasAgropecuarias,ISSN:1010-2760,E-ISSN:2071-0054,21(3):45-48,2012. 



Revista CienciasTécnicasAgropecuarias, E-ISSN: 2071-0054, RNPS-2177,Vol. 24, No. 3 (julio-agosto-septiembre, pp. 39-44), 2015 
 

 

 

MOREJÓN,Y.&C.IGLESIAS:“UseofQueueingTheorytotheorganizationofthecomplexriceharvest-transportontheAgroindustrialRice 

Complex Los Palacios” Revista Ciencias Técnicas Agropecuarias, ISSN: 1010-2760, E-ISSN: 2071-0054, 23 (2):23-26, 2014a. 

MOREJÓN,M.Y.;P.COLLAZO;Y.ROQUE;C.IGLESIAS:“SistemaAutomatizadoparalaorganizaciónracionaldelprocesocosecha-trans- 

porte de cereales (SAORCE Revista Ciencias Técnicas Agropecuarias, ISSN: 1010-2760, E-ISSN: 2071-0054, 23 (3): 89-93, 2014b. 

NACHLAS, J.A.: Fiabilidad, Publicaciones de Ingeniería de Sistemas, Cuarta Edición. ISBN: 84-89338-07-8. Madrid, España, 1984. 

NC 92-10.: Fiabilidad, control de la calidad, clasificación, términos y definiciones. CEN. La Habana, aprobada 1978,vig. 1980. 

NC92-31.:Fiabilidad,controldelacalidad,cálculodelosíndicesdefiabilidaddelosartículosindustriales.CEN.LaHabana,aprobada 

1981, vig. 1982. 

SERVER,P.;R.DIEGUEZ,R.FERNÁNDEZ:“Eltransportedelacañadeazúcarutilizandolamodelación”,RevistaUniversitaria,ISSN: 

1607-6079. 3 (1): 2002a. 

SERVER,P.;R.DIEGUEZ;A.ESQUIVELyR. CARDOSO:Análisisdeunmodeloparaeltransportedelacañadeazúcar,RevistaCiencias 

Técnicas Agropecuarias, ISSN: 1010-2760, E-ISSN: 2071-0054, 11 (2): 91-93 2002b. 

SHEPELYOV,S.D.; OKUNE, G.A.;CHERKASOV,Y.B.:“Influenciadelperíododeservicioalacosechadoraemlaestructuratecnológica de línea 

espera”, 4pp., Revista Agroingeniería, Chelyabinsk. ISSN: 77-155498. Página Web: www.libr.orensau.ru 2014. 

TORRES,L.D.:Mantenimiento.Suimplementaciónygestión,pp.17-53,LibroenEdiciónmagnética.ISBN:987-9406-81-8.LaHabana,2005. 

YESIN,K.S.:Methodsofselectionoftransportduringgrainharvesting,culturalTour.WorldofTransportandTechnologicalMachines,ISSN: 

77-47352, 2 (41); 95-102, 2013. 
 

 
. 

 
YanoyMorejónMesa,Profesor Auxiliar,UniversidadAgrariadeLaHabana,Facultadde CienciasTécnicas,San JosédelasLajas,Mayabaque,Cuba.Correo 

electrónico: ymm@unah.edu.cu 

Liudmila Shkiliova, UNAH, Correo electrónico: liudmila@unah.edu.cu 

Ciro Iglesias Coronel, UNAH, Correo electrónico: ciro@unah.edu.cu 

Nota:Lamencióndemarcascomercialesdeequipos,instrumentosomaterialesespecíficosobedeceapropósitosdeidentificación,noexistiendoningúncom- promiso 

promocional con relación a los mismos, ni por los autores ni por el editor. 
 

 

 

 

 

  

http://www.libr.orensau.ru/
mailto:ymm@unah.edu.cu
mailto:liudmila@unah.edu.cu
mailto:ciro@unah.edu.cu


Revista CienciasTécnicasAgropecuarias, E-ISSN: 2071-0054, RNPS-2177,Vol. 24, No. 3 (julio-agosto-septiembre, pp. 39-44), 2015 
 

 

 
 

ARTÍCULO ORIGINAL 
 

Influencia de la distancia de 

transportación y la cantidad de medios de 

transporte en la estabilidad y costo del 

proceso cosecha-transporte del arroz 
 

Influences of the transportation distance 

And the number of means of transport in the stability 

and cost of the process harvest-transport of the rice 
 
 

M.Sc. Yanoy Morejón Mesa, Dr.C. Ciro Iglesias Coronel, Ing. Javier León Martínez 
 

Universidad Agraria de La Habana, Facultad de Ciencias Técnicas, San José de las Lajas, Mayabeque, Cuba. 
 

 
RESUMEN. La presente investigación se desarrolló en la Empresa Agroindustrial de Granos (EAIG) Los Palacios, empleándose el sistema 

SAORCE-CTRparaladeterminacióndelacomposiciónracionaldelosmediosmecanizadosqueintervienenenelprocesodecosecha–transporte 

delarroz.Tomándosecincovariantesdedistanciasdetransportaciónydosrendimientosagrícolas,sedeterminólainfluenciadeladistanciade 

transportación y la cantidad de medios de transporte en la estabilidad y costo del proceso, para una brigada compuesta por tres cosechadoras 

NEW HOLLANDTC-57;obteniéndosequeparacamposconrendimientosagrícolasde3,2t/ha,laspérdidaseconómicastotalesporparadas 

sereducenalemplearsecincomediosdetransporteenlasvariantesdetransportaciónI,IIyIIIen1,88; 3,61y7,06peso/hrespectivamentelo 

querepresentael 3,2%;8,3%y9,7%delaspérdidaseconómicastotalesalemplearselacomposiciónactualdelaEAIGyparalasvariantesde 

transportaciónIVyVlaspérdidaseconómicastotalesporparadassereducenalemplearseseismediosdetransporteen20,35y22,37peso/h 

respectivamenteloquerepresentael22y23,6%delaspérdidaseconómicastotalesalemplearselacomposiciónactualdelaEAIG.Encampos 

conrendimientosagrícolasde4,2t/halaspérdidaseconómicastotalesporparadassereducenalemplearseseismediosdetransporteencada 

unadelasvariantesdetransportaciónen5,51;11,93;19,69;31,3y168,32peso/hrespectivamente,loquerepresentael8,3;14,8;21,3;30,4; 

67,1% de las pérdidas económicas totales al emplearse la composición actual de la EAIG. 
 

Palabras clave: cosechadora de arroz, rendimiento agrícola, pérdidas económicas. 
 

ABSTRACT. This research was performed in the Agro-industrial Complex Los Palacios, being used the SAORCE-CTR system for the deter- 

minationoftherationalcompositionofthemachinerythatinterveneintheprocessofharvestand transportofthe rice.Takingfivevariantsof 

transportationdistancesandtwoagriculturalyields,wasdeterminedtheinfluenceofthetransportationdistanceandthequantityofmeansof 

transportinthestabilityandcostoftheprocess,forabrigadecomposedbythreeNEWHOLLANDTC-57combines.Wasobtainedthatforfields 

withagriculturalyieldsof3,2t/ha,theeconomictotallossescausedbythe stopsdecreasewhenbeingusedfivemeansoftransportinthetrans- 

portationvariantsI,IIandIIIin1.88;3.61and7.06peso/hrespectively,andthatrepresentsthe3.2%;8,3%and9,7% oftheeconomictotallosses when being 

used the current composition in the Complex. For the transportation variants IV and V the economic total losses for stops decrease 

whenbeingusedsixmeansoftransportrespectivelyin20.35and22.37peso/hwhatrepresentsthe22%and23.6%fromtheeconomictotallosses 

whenbeingusedthecurrentcomposition.Infieldswithagriculturalyieldsof4.2t/hatheeconomictotallossesforstopsdecreasewhenbeing used six 

means of transport in each one of the transportation variants in 5.51; 11.93; 19.69; 31.3 and 168.32 peso/h respectively, what represents 

the8.3%;14.8%;21.3%;30.4%;and 67.1%oftheeconomictotallosseswhenbeingusedthecurrentcompositionofdeAgro-IndustrialComplex. 
 

Keywords: rice harvesting, agricultural yield, economic losses. 
 

 

INTRODUCCIÓN 
 

Duranteeldesarrollodelprocesodecosecha-transporte 

decereales,influyendiversosfactoresdeordentécnico, 

 
 
tecnológico,económicoysocial;queestándadosporlano 

fundamentacióndelacomposiciónracionaldelosmediosque 
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nP 

C , C 

S    C C 

 
intervienendichoprocesotecnológico,evidenciándoseunaserie 

de aspectos organizativos que determinan directamente en la 

calidad del mismo, entre los que se pueden citar: 

•  Los bajos índices de productividad alcanzados por las co- 

sechadoras; 

•  Las malas condiciones que presentan los viales por los que 

se traslada el grano cosechado; 

•  Laineficienciadelciclodetransportacióndelgranocose- 

chadohacialoscentrosderecepciónyderetornoalcampo; 

•  Elcongestionamientoofaltademediosdetransporteen el 

campo en cosecha y centro de recepción del grano, que 

ocasionaunincrementoeneltiempodecicloporlapérdida del 

tiempo no productivo en la espera, aumentándose los 

costos del proceso. 

Partiendodelosaspectosorganizativosantesmencionados 

lapresenteinvestigaciónsedesarrollaporlafaltadecontinuidad 

enelflujodelsistematecnológicodecosecha,queinclusollegaa 

detenerlo;estoescausadofundamentalmenteporladeficiencia 

organizativa del proceso. 

Paradeterminarlainfluenciadeladistanciadetranspor- 

taciónylacantidaddemediosdetransporteenlaestabilidady 

costodelprocesocosecha-transportedelarroz,esnecesariala 

evaluación de la cosechadora, debido a que esta predetermina 

la productividad potencial del proceso. Además, de la cose- 

chadoradependeelaprovechamientodeltiempodeturnoen el 

período de cosecha, la calidad en el corte, trilla y limpieza del 

grano y la cantidad de medios de transporte a asignar por 

brigadadecosecha,influyendo ambastécnicasenloscostos 

totales del proceso. 

Unelementoqueinfluyedirectamenteenlaestabilidad y 

costo del proceso es la composición del complejo cosecha- 

transporte,lacualsedebedeterminarconsiderandocriterios 

técnico-económicosqueposibilitendeterminarlaorganiza- 

ciónracionaldelproceso,teniéndoseencuentaelmínimo 

etal.(2002a,b);Matosetal.2012;MatoseIglesias(2012)y 

otros123456789. 

 
MÉTODOS 
 

Paraladeterminacióndelainfluenciadeladistanciade 

transportación y la cantidad de medios de transporte en la 

estabilidad y costo del proceso cosecha-transporte del arroz 

en las condiciones de la Empresa Agroindustrial de Granos 

(EAIG) Los Palacios, se emplea el sistema SAORCE-CTR 

con el que se puede determinar la cantidad racional de me- 

dios de transporte, tomándose como referencia una brigada 

conformada por tres cosechadoras NEW HOLLAND TC-57 

desarrollando la operación de cosecha en campos de arroz 

conrendimientosagrícolaspromediosde3,2y4,2t/hay 

poruneslabóndetransporteconformadoportractoresNEW 

HOLLAND TS-6020 cada uno con dos remolques IMECA, 

considerándose cinco variantes de transportación, que se 

relacionanacontinuación: 

•  VarianteI.Distanciadetransportación6km(asfalto4km y 

terraplén 2 km); 

•  VarianteII.Distanciadetransportación12km(asfalto9km y 

terraplén 3 km); 

•  VarianteIII.Distanciadetransportación18km(asfalto13km y 

terraplén 5 km); 

•  VarianteIV.Distanciadetransportación24km(asfalto17km y 

terraplén 7 km); 

•  VarianteV.Distanciadetransportación30km(asfalto22km y 

terraplén 8 km). 

ElsistemaSAORCE-CTRtieneentresusfuncionalidadesel 

empleodelaTeoríadelServicioMasivoyelcriterioeconómico 

delmínimodeloscostostotalesporparadasdelascosechadoras 

ylosmediosdetransporte,apartirdeloscostosdeexplotación 

(Morejón, 2014a; Morejón et al., 2014b). 

de los costos por unidad de tiempo y/o unidad de producto 

cosechadoytransportado,dondeinfluyen laproductividad 

delacosechadora,lacapacidaddelosmediosdetransporte, 

 

 

 
PC 

 

donde: 

 

t 
 

 
esp          PT 

 

 

 
cola 

 

min,peso/h 
 
(1) 

ladistanciadetransportación,eltipoycondicionesdelos 

viales,lostiemposdeesperaparalacargadelproductoen 
 

pc       pt 
- costo horario por paradas de la cosechadora y de los 

elcampoyladescargaenloscentrosderecepción,sobre 

locualhaninvestigadodiversosautores,entreellosServer 

medios de transporte, peso/h; 

γ-númeromediodeservidores(mediosdetransporte)quelle- 
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cola 

C 

dc 

c 

l 

C 

soc 

dt 

C 

sot 

C 

P 

mr 

mr 

c 

 
gan o entran al sistema de servicio masivo o sistema de espera 

en una unidad de tiempo; 

t  -Tiempomediodeesperadecadasolicituddelacosecha- 

Partiendodelosfundamentosteórico-metodológicosplan- 

teados,seobtienequeparatodaslasvariantesdetransportación, 

cuando seempleanunoydosmedios detransporte se cumple 
esp 

dora, h; 

n -Cantidad de medios de transporte para el serviciaje de un 

grupo de cosechadoras; 

P  -probabilidad de que una unidad arribe al sistema y tenga 

que esperar o sea la probabilidad de que exista una cola tanto 

de los medios de transporte por las cosechadoras, como de las 

cosechadoras por los medios de transporte. 

Considerando lo planteado en la expresión (1) es posible 

determinar el costo horario por paradas de la cosechadora de 

la siguiente manera: 
 

CPCCexpCdcCcClCmrCsoc,peso/h
(2)

 

 

 
donde: 

lacondiciónn,porloqueel sistemanopuedesatisfacer 

lassolicitudesylacolacreceindefinidamente.Deformasimi- 

larocurrecuandoseempleantresmediosdetransporteenlas 

variantes de transportación IV y V. 

Los resultados demuestran que para brigadas de cose- 

chaconformadasportrescosechadorasNEWHOLLAND TC-

57,encamposconrendimientosagrícolasde3,2t/ha;al 

considerarselaprobabilidaddequeunaunidadcosechadora 

omediodetransportearribealsistemadecosechaytenga que 

esperar, resulta racional la asignación de tres medios 

detransporteparalasvariantesdetransportación(IyII), 

sinembargoparaelrestodelasvariantesdetransportación 

(III,IVyV)esracionallautilizacióndecuatromedios 

detransporte,peroalconsiderarseelcriterioeconómico 
 

exp 
–Costos de explotación, peso/h; delmínimocostodelaspérdidaseconómicastotalespor 

C -Costo de depreciación de la cosechadora, peso/h; 

C- Costo del combustible consumido, peso/h; 

C-Costo del lubricante consumido, peso/h; 

-Costodelasoperacionesdemantenimientoyreparación, 

paradasenunahora,seobtienequeparalasvariantesde 

transportación(I,IIyIII)serequierencincomediosde 

transporteyparalasvariantes(IVyV)seismediosde 

transporte.Estacontradicciónentrelaprobabilidaddeque 
peso/h;C 
peso/h. 

-Costoensalariodeloperadordelacosechadora, arribeunaunidaddecosechay/otransportealsistemay 

tengaqueesperaryelmínimocostodelaspérdidaseco- 
Deigualformasepuededeterminarelcostodeltiempode 

paradadelosmediosdetransporte,empleándoselaexpresión 

siguiente: 

nómicas totales por paradas en una hora, está dada por la 

reduccióndeltiempomediodeestanciadeunaunidadenel 

sistemayprincipalmentedelascosechadorascomoeslabón 
 
 

 
donde: 

CPT CdtCmrCsot,peso/h (3) principaldelproceso,portantoaldeterminarselacantidad 

racionaldemediosdetransportesereducenlasparadasde 

lascosechadorasylaspérdidaseconómicasporparadasdel 

procesocosecha-transporte.Estaspropuestasdecomposi- 
C-Costo de depreciación del medio de transporte, peso/h; 

-Costodelasoperacionesdemantenimientoyreparación, 

peso/h; 

C - Costo en salario del operador del medio de transporte, 

peso/h.A partir de la determinación de las probabilidades que 

seanexanalosprocesosestocásticosquesemanifiestadurante 

elprocesodecosecha,esposibledeterminarlaprobabilidadde 

queunaunidaddelcomplejocosecha-transportearribealsiste- ma 

y tenga que esperar o sea la probabilidad de que exista una 

cola tanto de los medios de transporte por las cosechadoras, 

comodelascosechadorasporlosmediosdetransporte,lacual se 

determina de la siguiente manera: 

n
 

ciónsemuestranenlasFigura1(a…e)representándoselos 

modelosmatemáticosquerespondenalarelaciónexistente 

entrelaprobabilidaddequeunaunidadarribealsistemay 

tengaqueesperar(Probabilidaddequesurjaunacola)para 

cadaunadelasvariantesdetransportaciónenfunciónde 

lacantidaddemediosde transporte. 

Analizándose los resultados obtenidos de las pérdidas 

económicasporparadasdelprocesocosecha-transporte, 

seevidenciaquealconsiderarselaconformaciónactual 

empleadaporlaEAIG“LosPalacios”,enlaqueseemplean 

cuatromediosdetransporteparalastrescosechadorasantes 

mencionadas,esposiblereducirlaspérdidaseconómicas 
 

 
 
 

donde: 

Pcola 1   P 
C 1 

 

 
(4) 

totalesporparadassiseempleancincomediosdetransporte 

enlasvariantesdetransportaciónI,IIyIIIen1,88;3,61 

y7,06peso/hrespectivamente,loquerepresentael3,2; 

8,3y9,7%delas pérdidas económicas totales porparadas 
-probabilidad de que haya unidades (cosechadora y/o me- 

dio de transporte) en el sistema. 
 

 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 

Determinación de la composición racional del complejo 

cosecha–transporte del arroz en campos con rendimientos 

agrícolas de 3,2 t/ha 

alemplearselaconformaciónempleadaporlaEAIG.Sin 

embargoparalasvariantesdetransportaciónIVyVes 

posiblereducirlaspérdidaseconómicastotalesporparadas 

alemplearseseismediosdetransporteen20,35y22,37 

peso/hrespectivamente,loquerepresentael22y23,6%de 

laspérdidaseconómicastotalesporparadasalemplearse 

laconformaciónactualdelaEAIG. 
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FIGURA 1. Comportamiento de la probabilidad de que una unidad arribe al sistema y tenga que esperar para cada una de las variantes de transportación en 

función de la cantidad de medios de transporte, en campos con rendimientos agrícolas de 3,2 t/ha. 

 

Determinación de la composición racional del 
complejo cosecha–transporte del arroz en campos 
con rendimientos agrícolas de 4,2 t/ha 

 

Partiendodelosfundamentosteórico-metodológicosplan- 

teados,seobtienequeparatodaslasvariantesdetransportación, 

cuando se emplean uno y dos medios de transporte se cumple 

lacondiciónn,porloqueel sistemano puedesatisfacer 

lassolicitudesylacolavaacrecerindefinidamente.De forma 

similarocurrecuandoseempleantresmediosdetransporteen 

las variantes de transportación III, IV y V. 

Estosresultadosdemuestranqueparabrigadasdecosecha en 

las que se emplean trescosechadorasNEW HOLLAND TC-

57, en campos con rendimientos agrícolas de 4,2 t/ha; al 

considerarselaprobabilidaddequeunaunidadarribealsiste- ma 

y tenga que esperar, resulta racional la asignación de tres 

medios de transporte para la variante de transportación (I), 

para las variantes de transportación (II y III) resulta racional 

lautilizacióndecuatromediosdetransporteyparalavariante 

detransportación(IVyV)resultaracionallautilizaciónde 
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seis medios de transporte, pero si se considera el mínimo de 

las pérdidas económicas totales por paradas, se obtiene que 

paratodasvariantesdetransportaciónserequierenseismedios de 

transporte. Esta contradicción entre la probabilidad de que 

una unidad arribe al sistema y tenga que esperar y el mínimo 

de las pérdidas económicas totales por paradas, está dada por 

lareduccióndeltiempomediodeestanciadeunaunidaden 

elsistemayprincipalmentedelascosechadorascomoeslabón 

principaldelproceso,portantoamedidaqueseincrementala 

cantidaddemediosdetransportesereducenlasparadasdelas 

cosechadorasyporendelaspérdidaseconómicasporparadas del 

proceso cosecha-transporte y el costo total del proceso 

disminuyen. 

EstaspropuestasdecomposiciónsemuestranenlasFi- 

gura2(a…e)representándoselosmodelosmatemáticosque 

responden a la relación existente entre la probabilidad de que 

unaunidadarribealsistemaytengaqueesperar(Probabilidad 

dequesurjaunacola)paracadaunadelasvariantesdetrans- 

portación en función de la cantidad de medios de transporte. 

De igual forma al analizarse los resultados obtenidos de 

las pérdidas económicas por paradas del proceso cosecha- 

transporte, se evidencia que al considerarse la conformación 

actualempleadaporlaEAIG“Los Palacios”,enlaqueseem- plean 

cuatro medios de transporte para las tres cosechadoras 

antesmencionadas,esposiblereducirlaspérdidaseconómicas 

totalespor paradas al emplearse seismedios de transporteen 

cadaunadelasvariantesdetransportaciónen5,51;11,93;19,69; 

31,3y168,32peso/hrespectivamente,loquerepresentael8,3; 

14,8; 21,3; 30,4 y el 67,1% de las pérdidas económicas totales 

por paradas al emplearse la conformación actual de la EAIG. 
 

 

FIGURA 2. Comportamiento de la probabilidad de que una unidad arribe al sistema y tenga que esperar para cada una de las variantes de transportación en 

función de la cantidad de medios de transporte, en campos con rendimientos agrícolas de 4,2 t/ha. 
 

CONCLUSIONES 
 

•  Losfundamentosteórico-metodológicosplanteadospermi- 

tendeterminarlacomposiciónracionaldelosmediosmeca- 

nizadosqueintervienenenelprocesodecosecha–transporte 

del arroz, confirmándosesu validez. 

•  Sedeterminólainfluenciadeladistanciadetransportación y la 

cantidad de medios de transporte en la estabilidad y 

costodelprocesocosecha-transportedelarroz,empleándose el 

sistema SAORCE-CTR, tomándose cinco variantes de 

transportación en dos rendimientos agrícolas diferentes, 

obteniéndose los siguientes resultados: 
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•   Paracamposconrendimientosagrícolasde3,2 t/ha,las 

pérdidas económicas totales por paradas se reducen en las 

variantes de transportación I, II y III en 1,88; 3,61 y 7,06 

peso/h al emplearse cinco medios de transporte, lo que 

representa el 3,2; 8,3 y 9,7% de las pérdidas económicas 

totalesporparadasalemplearselacomposiciónactualde la 

EAIG y para las variantes de transportación IV y V las 

pérdidaseconómicastotalesporparadassereducenen20,35 

y22,37peso/hrespectivamente,alemplearseseismediosde 

transporte, lo que representa el 22 y 23,6% de las pérdidas 

económicastotalesporparadasalemplearselacomposición 

actual de la EAIG. 

•  Paracamposconrendimientosagrícolasde4,2t/halaspérdi- 

daseconómicastotalesporparadassereducenen5,51;11,93; 

19,69; 31,3 y 168,32 peso/h respectivamente al emplearse 

seis medios de transporte en cada una de las variantes de 

transportación,loquerepresentael8,3;14,8;21,3;30,4y el 

67,1% de las pérdidas económicas totales por paradas al 

emplearse la composición actual de la EAIG. 

•  Elcriterioeconómicodelmínimodeloscostosporparadas es 

más exacto que el criterio probabilístico de estabilidad 

delflujotecnológicoparaladeterminacióndelaestructura 

racional del complejo cosecha-transporte. 
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ABSTRACT. The present research was carried out on the Agroindustrial Rice Complex “Los Palacios”, on Pinar del Rio province. The in- 

vestigationhadasmaingoalthestudyofthemeansstopprobabilities,onthebaseofstochasticprocess,consideringeconomical featuresthat appear 

during the work of the complex rice harvest-transport with the harvester machine New Holland TC-57 and the joint tractor New Hol- 

landTS-6020withtrailersRA-6,looking foritsrationalorganization.ForthesolutionofthisproblemwasusedtheQueueingTheory,taking the 

economical criteria of itsoptimization the minimum added expenses in one hour by harvester machines and means of transport stops in 

service, besides it is determined the quantity means of transport for a harvester brigade under probabilistic basis. 
 

Keywords: rice, probabilities, mechanization. 
 

RESUMEN. La presente investigación se realizó en el Complejo Agroindustrial Arrocero “Los Palacios”, provincia Pinar del Rio. La in- 

vestigación tuvo como objetivo principal el estudio de las probabilidades promedio de paradas, sobre la base de los procesos estocásticos, 

considerándoseelaspectoeconómicoduranteeltrabajodelcomplejocosecha-transportedelarrozconlacosechadoraNewHollandTC-57 y el 

conjunto tractor New Holland TS-6020 con remolques RA-6, buscándose de esta forma su organización racional.Para la solución de este 

problemaseutilizólaTeoríadeColas,tomándoseelcriterioeconómicodelosmínimosgastossumadosporparadasdelascosechadorasy los medios de 

transporte, ademas se determinó la cantidad de medios de transporte para una brigada de cosecha bajo bases probabilísticas. 
 

Palabras clave: cosecha mecanizada de arroz, teoría de las probabilidades, sistemas mecanizados. 
 

 
 

INTRODUCTION 
 

For the organization of the harvest-transport brigade of 

the rice it is important to consider technical and economical 

aspects,havinginmindtheminimumexpensesforunitoftime 

and/orunitofgrainharvestedandtransported,whereanotice- 

ableinfluenceis madebythe harvester machineproductivity, 

themeansoftransportcapacity,thedistanceoftransportation, 

thevialstypeandconditions,thewaitingtimetothechargeof 

grainonthefield andthedischargeontheReceptionCenter 

(Betancourt & Bullaín, 2007). 

TheQueueingTheorywasstudiedby(A.Kaufmann,1981) 

andothersauthors(Buffa,1968;Escudero,1972;Cooper,1981; 

 
 
GrossandHarris,1985;Kashyahp&Chandry,1988;Medhi, 

1991; Walfrand, 1988; Wolff, 1989; Martinez, 2004) making 

possible the analysis of waiting phenomenon that is related 

withthestochasticprocess,throughmathematicalmodels,that 

make possible to annex the probabilities; besides facilitating 

to make decisions that give us the possibility to improve the 

process organization and the systems rationality on the basis 

of costs reduction. 

There are few developed research about the Queueing 

Theoryuseintheagriculturalprocess,forthatreasonthe 

presentresearchisaboutthetechnologicalharvest-transport 
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processoftherice,makingananalysisofeverycomponent 

thatconformthecomplexandthereweredeterminedthe 

indicatorsandparametersthatmadeaninfluenceinthe 

efficiencyofthisprocess.Determiningtheorganization 

oftheprocessharvest-transportmeans,consideringthe 

economicalcriteriaoftheminimumaddedexpensesfor 

theharvestermachineandthemeansoftransportstops 

duringonehour. 

 
METHODS 

 

Theoretical fundaments to the organization 
of the rice harvest-transport process 

 

During the mechanized harvest flowseveral kindsof ma- 

chinesareused,suchas:harvestermachines,meansoftransport 

and Grain Reception Center. The condition of continuity of 

productiveflowistheequalitybetweenproductivitiesofevery 

mechanized link for a brigade. 

Where: 

C -  Losses per one hour of harvester machine stop waiting 

the means of transport to serve, peso; 

Mean quantity of harvester machine fulfilledof grain 

(Demand of service in one hour); 

t- Waiting mean time of every demand, h; 

C- Cost per hour in the maintenance of the means of trans- 

port, peso/h; 

n- Quantity of means of transport to give services to a har- 

vester machines group. 

Inthequeueingsystemitisusedthestationerysingleflow of 

Poisson, which is free of consequences. This means that in 

equaltimethedemandofaservicefortwoormoreisfewprob- 

able,forthis,itisimportantconsiderthefollowinghypothesis: 

1st-TheprobabilityP(t)doesn’tdependofthetimeinterval and 

don’t have dependence of the initial time; 

2nd- Two events don’t occur never at the same time (the 

probability that two events happen together is very small); 

3rd-Ifitisconsideredaverysmalltimeinterval∆t, 

selectedinwhicheverinstant,theprobabilityisequalto∆t;the
 

nW   nW nW 
2                      i    i 

 

quantityiscalledmeanrateofentersordemandaverageof 

Where:
 1    1          2 (1) service in a unit of time. 

 

n– Quantity of joints for a link i determined; 

W–productivity of the joint in the productive link i. 

Themagnitudecanbewhichever(coefficientofsystem 

charge).Asteadyregimeexistswhen<n,incontrarycase 

nthesystemcan’tsatisfythedemandandthequeuegrow

 
i 

Duringtheharvest-transportprocessthependulumrouteis 

used(distancetravelledwithchargeuntiltheReceptionCenter 

anddistancetravelledemptytillthefield)(Iglesiasetal,2012; 

González, 1993). 

 
Determination of the harvest-transport means 
organization using the Queueing Theory 

 

Theeffectiveworkoftheharvest-transportcomplex 

depends on the transport service organization; therefore the 

rationaldeterminationofthismeanspresentssomedifficulties 

during the productive process. 

In production conditions, in the moment of harvester 

machineisfulfilled withgrainandthearrivaltothefield of the 

means of transport don’t correspond. For this reason the 

duration of the turn time, depends on the movement speed, of 

the times used in the Reception Center, and for the harvester 

machinelocationonthefieldandinthepathoutsidethefield. 

Othercausesthathaveaninfluenceintheharvestermachine 

fulfilling withgrainare:therelief,theproductiveyield,the grain 

humidity during the working day, etc. All the things 

previously mentioned can produce the unproductive stop of 

theharvestermachineandmeansoftransport.(Iglesiasetal, 

2011; Iglesias, 2006). 

Economicallyisconvenienttheminimumrelationbetween 

thequantityofharvestermachineandmeansoftransport(Pérez and 

Iglesias, 1992). This criteria is achieved by the following 

expression: 

indefinitely. 
 

 

RESULTS AND DISCUSSION 
 

Determination of the harvest-transport means 
organization using the Queueing Theory 
 

For  the  determination  of  the  rational  quantity  of 

transportmeanswastakenaharvest-transportbrigade 

conformedbythreeharvestermachinesNewHolland TC-

57andatransportlinkconformedbytractorsNewHol- landTS-

6020everyonewithtwotrailersRA-6.Therice 

fieldhadameanyieldof3,7t/ha,andthetransportation 

distancewas of13kmonpavementand5kmonlandfrom 

totheharvestfielduntiltheReceptionCenter.Theresults 

obtainedwerethefollowing: 

•  Theproductivityoftheharvestermachineinexplotationtime to 

an agricultural yield of 3,7 t/ha was 3,03 t/h. 

•  Thecycletimewasof4,02h,thisvalueisconsideredele- 

vated,themaincauseofthisvaluewasthevialsconditions. 

Usingtheexpression4waspossibledeterminingthe 

quantityofmeansoftransportwithoutconsideringthe 

probabilitiesbeingthis4,56means,butforthe real condi- 

tionsfourmeanswereconsidered,takingthisquantityof 

means as comparison base for two, three, four, five and six 

meansoftransport,todeterminetheprobabilisticaland 

economicalcharacters. 

Themeantimeoftheharvestermachinetofulfillitscapac- 

S CPCtespCtn min, peso/h  
(2) 

ityforthisyieldwas0,45h,Soinonehourthechannel()can satisfy 

2,22 joints of transport. 
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TABLE 1. Result of the probabilistically character to organize the harvest-transport brigade 

 
Indicators 

 

Quantity of means of transport 

2        3         4         5           6 

Capacity of the service channel (µ)          0,49   0,74    0,99    1,24      1,49 

Coefficientof system charge (ϕ)              4,53   2,23    2,24    1,79      1,48 
 

Probability that two enters (harvester 
machines) demand a service at the 
same time (P (t)) 

Probability that all service channels 

(transport) stop (P) 

Probability that all enters (harvester 

machine) are exactly busy (P) 

Probability that exist a queue in the 

 

0,059 0,059  0,059  0,059    0,059 

 
 

-     0,073  0,097   0,17      0,22 

 
-      0,47    0,63    0,82      0,73 

 
-      0,53    0,37    0,18      0,27 

harvester machine service (P    ) 
queue 

 

TheTable1showstheprobabilisticalcharacteroftheharvest-transport;whenthequantitiesofmeansoftransportchange, 

showing that with fivemeans of transport the probability that exist a queue in the harvester machine service is lower. 
 

TABLE 2. Result of the determination of rational variant to organize the harvest-transport brigade 
 

Quantity of means 

Indicators 

 
Quantity of means of harvester 

machine in waiting to be served (m). 

Waiting mean time in queue of the 

of transport 

2        3          4          5          6 

-       3,93     2,54     2,30     2,25 

 
-       1,77     1,14     1,03     1,01 

harvester machines (t ), h. 
 

Losses per harvester machine stops, 
peso/h. 

-      104,6 67,36 60,86 59,68 

Losses per means of transport stops, 
peso/h. 

-       6,36 8,48 10,60 12,72 

Addition of losses per stops, peso/h. -    110,96 75,84 71,46 72,4 

TheTable2showsthedeterminationofrationalvarianttoorganizetheharvest-transportbrigadeoneconomicalbase,show- 

ing that with fivemeans of transport the value of the addition of losses per stops is lower. 
 

CONCLUSIONS 
 

•  ThisresearchvalidatestheaplicationofQueueingTheoryfor the 

rational organization of the harvest-transport complex, 

considering probabilistical and economical aspects. 

•  The probabilisticalcharacter isdirectly proportionaltothe 

additionoflossesperstops,becauseofthevariantoffive 

transportjointitisobtainedtheminimumcostperstopsand 

theminimumprobabilitythatexistaqueueintheharvester 

machine service. 

•  Therationalquantityoftransportjointsisfivewithacostof 

71,46 peso/h, that in comparison with the actual composi- 

tionwithacostof75,84peso/h, itisobtainedanincomeof 

43,8 peso per a working turn. 
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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 

fundamentólaTeoríadelServicioMasivo,aplicadoalfenómenodelprocesocosecha-transportedelarroz,elcualpermitesobrebasesproba- 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 theAgroindustrialRiceComplex“LosPalacios”, onthePinar delRio province.The 

investigationhadasobjectivethestudyofthetechnologicalcomplexofharvester-transportofthericewiththecombineNewHollandTC-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. 
 

 
INTRODUCCIÓN 

 

Elarrozesconsideradoelcerealquemásseconsumea 

nivelmundial.Aproximadamente3000000000deperso- 

 

nas lo consideran, de una forma u otra, su alimento principal. 

Siendo en Asia el mayor consumo percápita, alrededor de 80 

kganuales.Esteproductoestambiéningeridopormillones 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 

elaño2003de591000000detoneladasdearrozcáscaray 

354 000 000 para su consumo; siendo los países más produc- 

tores:China,India,Indonesia,Bangladesh,yVietnamlosque 

representan el 72% de la producción mundial (Polo, 2011). 

La cosecha de este cultivo presenta características muy 

particulares,talescomograncantidaddemateriaverde,grano 

muyabrasivo, húmedoydelicado,quesumadoalasdificulta- 

desdeltránsitodelamaquinariaporlaescasasustentabilidad 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- 

desdeencontraraltaspérdidasobajaseficienciasdecosecha 

(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 

partidosogranosmuyhúmedos,deficiencia enlaplanifica- 

cióndelacosechaydiferentesregulacionesdelosórganosde trilla. 

Por otra parte, por un inadecuado manejo de los granos 

durante el almacenamiento, en especial cuando los granos se 

mantienenconuncontenidodehumedadsuperioral13%,por lo 

cual pueden perderse lotes enteros (De Datta, 1986). 

Lapresenteinvestigaciónserealizóenlascondicionesdel 

ComplejoAgroindustrialArrocero(CAIArrocero)“LosPala- 
 

 
donde: 

cios”,enelmunicipioLosPalacios,PinardelRío,conelobje- 

tivodeestudiarelcomplejotecnológicodecosecha-transporte del 

arroz con la cosechadora New Holland TC-57 y el tractor 

New HollandTS-6020condosremolquesRA-6,enbúsqueda 

desucomposiciónracional,considerandolaproductividadde la 

cosechadora en diferentes rendimientos agrícolas y la de- 

mandademediosdetransporteduranteelprocesodecosecha; 

partiendo para lo mismo del criterio económico de los gastos 

mínimos sumados por una hora de parada de las cosechado- 

rasymedios 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 
 

Influenciadelosfactoresdeexplotaciónenladuración de 

los elementos del ciclo de transportación En el proceso 

cosecha-transportedelarrozseutilizalarutapendularlacual 

secomponededostrayectos(recorridoconcargahaciaelcen- 

trodebeneficioyrecorridovacíohaciaelcampo)(Goberman, 

1975). 

Durante el movimiento del medio de transporte desde el 

campoencosechahastaelcentroderecepciónyderetorno es 

consumido un tiempo, al que se denomina tiempo de ciclo. 

Este se determina a través de la siguiente expresión: 

 
(1) 

t- tiempo de llenado del medio de transporte por la cosechadora, h; 

t  - tiempo de recorrido con carga en asfalto, h; 
rcca 

t  - tiempo de recorrido con carga en terraplén, h; 
rcct 

 
rvt 

t 
- tiempo de recorrido vacío en terraplén., h; 

- tiempo de recorrido vacío en asfalto, h; 
rva 

t  , t   t  t – tiempo de espera con carga, de muestreo, descarga, de pesaje vacío, respectivamente, h; 
ecc em,  ed,  epv 

– tiempo de descarga del grano, h; 

t  , t – tiempo de pesaje con carga y vacío, respectivamente., h. 
pcc pv 

 

Productividaddelacosechadora.La productividad de la 

 
transportaciónycentrosderecepcióndelproductocosechado. 

cosechadora se determina por: 
 
 
 
 
 

donde: 

Bc- Ancho de trabajo de la cosechadora, m; 

 
 
(2) 

(3) 

Lascondicionesdecontinuidadsininterrupcióndelflujoesla 

igualdad de las productividades de cada eslabón mecanizado 

de dicha brigada, es decir: 
 

(4) 
 

donde: 

n– cantidad de conjuntos en un eslabón i dado; 

– Velocidad de trabajo de la cosechadora, km/h; W– productividad horaria del conjunto en i eslabón produc- 

 
exp 

- coeficientede utilización del tiempo de explotación de la tivo. 

cosechadora; 

U - Rendimiento agrícola, t/ha. 

 
Planteamientodelproblemadeorganizaciónenflujodel 
proceso tecnológicode cosechamecanizada del arroz 

 

Durantelacosechamecanizadaenflujosonutilizadas 

distintostiposdemáquinascomolascosechadoras,mediosde 
 

 

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

Losmétodosdeorganizaciónenflujo delosprocesos 

tecnológicos en cualquier tipo de producción son altamente 

progresivos.Estosmétodoshanencontradoenlaagricultura 
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modernaunamplioempleoenlosprocesosproductivosme- 

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 

estosmediospresentaalgunasdificultadesenlaprácticapro- 

ductiva. 

Encondicionesdeproducción,elmomentodellenado de la 

tolva de la cosechadora con el grano y de la llegada al campo 

del medio de transporte no se corresponde. Por esta 

razónladuracióndeltiempodeturno,dependedelavelocidad del 

movimiento, tiempo de pesaje y de descarga en el centro de 

recepción, la situación de la cosechadora en el campo y la 

guardarraya.Tambiéneneltiempodellenadodelatolvade 

lacosechadorainfluye:elrelieve,elrendimientoagrícoladel 

cultivo,lahumedaddelgranoeneltranscursodelajornadade 

trabajo, etc. Todo esto trae consigo el inevitable paro impro- 

ductivodelacosechadoraymediosdetransporte(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) 

lascosechadorasnoesposibleporunauotracomparación 

cuantitativa del eslabón de transporte. 

Porloquesedebeverelprocesodelcomplejocosecha 

– 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-mediodetransportedebe versecomounsistema 

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- 

menteelflujosimpleestacionariodePoison,elcualsecarac- 

terizaporserordinario,estacionarioylibredeconsecuencias. 

Estosignificaquealmismotiempolasolicituddeserviciode dos o 

más es un fenómeno poco probable. 

Elestadoestacionariodelflujo sedeterminaenlaconti- 

nuidaddelsurgimientoprobabilísticodesolicitudesdeservicio 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: 

-Pérdidas en una hora de parada de la cosechadora en 

espera del medio de transporte para el servicio, peso; 

λ-Cantidadmedia de tolvas llenadas (solicitud de servicio en 

una hora); 

donde: 

t-Esperanzamatemáticadeltiempoentredosserviciosvecinos 

(tiempomediodellenadodelatolvadelacosechadora),h. 

La capacidad del canal de servicio es igual a, 

t  -Tiempo medio de espera de cada solicitud, h; 
esp 

C-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. 

Lacantidaddemediosdetransporteparaungrupode 

 

 
 
donde: 

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

n-Cantidad de medios de transporte. 

 

(8) 

cosechadoras, sintenerencuentaelcarácterprobabilísticode 

interrelación del sistema cosecha–transporte se determina de 

manera siguiente: 

(6) 
 

donde: 

-Ancho de trabajo de la cosechadora, m; 

-Velocidad de la cosechadora, km/h; 

U-Rendimiento del campo, t/ha; 

τ- Coeficientede utilización del tiempo de explotación de la 

cosechadora: 

Q Capacidad nominal del medio de transporte, t; 

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

Enlaproducciónagrícolaha tenidomayorrepercusiónel 

sistema de servicio masivo con espera. Este es un sistema, en 

el cual la solicitud llega enel momento (todoslos canales de 

servicioestánocupados),seponenencolalascosechadoras 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. 

Laprobabilidaddecondicionesparaelsistemaconespera 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: 

Por el sistema tradicional de cálculo se puede obtener la 

cantidad de medios de transporte, pero es imposible determi- 

narlacantidadmediadecosechadorasencolaparaserservi- 

 

 
donde: 

 

(9) 

ciadas,yladuraciónmediadeltiempodeesperadelosmedios 

detransporte.Porestoevaluarlaspérdidasporlasparadasde 

n-Cantidad de medios de transporte que existen en el eslabón 

de transporte (canales de servicio existentes en el sistema); 



 

 

 
 

 
 

x 

exp 

c 

c 

c 

 

ϕ-Coeficientede densidad transferida del flujode solicitudes, costosfijosyloscostosvariablesdanlugaraloscostostotales 

o coeficientede carga del sistema para n=1, 

ϕ-coeficientede densidad transferida del flujode solicitudes o 

coeficientede carga del sistema para n≠1, se determina 

por la relación de la cantidad media de solicitudes, las cuales 

están en condiciones de satisfacer: 

o de explotación (C ), es decir: 
 

 
 
 
(15) 

 

(10) 

Laprobabilidaddequeenelservicioesténocupadas 

exactamente K canales (0≤K≤ n). 
 
 

(11) 
 

Laprobabilidaddequeexistaunacolaenelserviciode 

las combinadas, se determina de la siguiente manera: 
 

 
(12) 

 

 

Enbasealaexpresióndeµsepuedeescribir            . Elpa- 

rámetroϕparaunsistemadeunsolocanalsecorresponde al 

tiempo en el cual el sistema está ocupado cumpliendo so- 

licitudes. Para la diferencia 1-ϕse corresponde al tiempo de 

parodelsistema.Paraunsistemamulticanalelparámetroϕes 

igualalacantidadmediadecanalesconstantementeocupados 

brindando servicio, y la diferencian-ϕson las cantidades de 

canales parados. 

Lamagnitud ϕpuede ser cualquiera.Un régimenestable 

existe cuando ϕ< n en caso contrario ϕ≥ n el sistema no 

puede satisfacer las solicitudes, y la cola va a crecer indefi- 

nidamente. 

Ellargomediodelascolas(cantidaddesolicitudesenes- 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)conrelaciónalaintensidaddelflujodesolicitudes. 
 

 
(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 

 

Comocriteriodeoptimizaciónparadeterminarlavarian- te 

más económica de composición del eslabón de cosecha se 

tomará el del mínimo de los costos sumados por paradas en 

esperadeserservidalacosechadora,yeltiempodeesperadel 

mediodetransporteparacomenzaracumplirunasolicitudde 

servicio de la cosechadora en una hora, se determina por la 

expresión 15. 

Talescostos,parasuanálisis,sedividenendoscatego- 

rías:CostosFijos(C)yCostosVariables(C)ylasumadelos 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 

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

Laproductividadentiempodeexplotacióndelacosecha- dora 

New Holland TC-57, se determinó a partir de los datos 

obtenidosdurantesucronometraje,considerandolaincidencia 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 (W) en función del rendimiento agrícola del grano (U). 

 

Lavelocidaddelacosechadora(V)sedeterminósegún los 

tiempos cronometrados en cada rendimiento (U) y la dis- 

tanciadeloscamposcorrespondientes,laFigura2muestra el 

comportamiento de la cosechadora según el rendimiento 

agrícola. 
 

 

FIGURA 2. Velocidad de la cosechadora New Holland TC-57 (V) en fun- 

ción del rendimiento agrícola del grano (U). 

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

Paraladeterminacióndelacantidadóptimademedios 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- 

chadotuvounrendimientoagrícolapromediode3,7t/ha,y 
f                                                                   v 



 

 

2 3 4 5 6 
- 3,93 2,54 2,30 2,25 
- 1,77 1,14 1,03 1,01 
- 104,6 67,36 60,86 59,68 
- 6,36 8,48 10,60 12,72 
- 110,96 75,84 71,46 72,4 
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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. 

Esnecesariodeterminarlacantidadóptimademedios de 

transporte en el proceso de cosecha-transporte, utilizando 

como criterio económico de optimización el mínimo costo de 

lasumaporparadasdelacosechadoraymediosdetransporte 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- 

taciónparaunrendimientoagrícolade3,7t/hafuede3,03t/h 

determinándose por la expresión (3). 

El tiempo de llenado del remolque, se determinó partien- 

dodeltiempodedescargadelgranodela cosechadoraalme- 

El tiempo medio de llenado de la cosechadora para este 

rendimiento agrícola es igual a 0,45 h. Entonces se tiene que 

enunahoraelcanalλ puedesatisfacer2,22conjuntosdetrans- 

porte, esto se puede determinar mediante la expresión (7). 

Lacapacidaddelcanaldeservicioenunahora(µ)esde 

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 (P )es 0,097 según la expresión (9). 

diodetransporte (t )elcualfuecronometradoyconsiderando Laprobabilidaddequeesténocupadosde1…4conjuntos 

que la cantidad de tolvas de la cosechadora requeridas para 

llenar el remolque es dos y que el número de remolques a lle- 

narparaconformareleslabóndetransporteesdos,obtenién- 

detransporte(P)sedeterminaatravésdelaexpresión(11), 

obteniéndose un valor de 0,63. 

Laprobabilidaddequeexistaunacolaenelserviciode 

dose un tiempo de llenado del medio de transporte de 1,33 h. lascosechadoras(P )sedeterminóporlaexpresión(12),ob- 

El tiempo de ciclo de transportación se determinó por la 

expresión (1), obteniéndose un valor de 4,02 h, esto se debe 

fundamentalmentea lascondiciones que presentanlosviales, 

cola 

teniéndose como resultado 0,37. 

Ellargomediodelacoladelascombinadasocantidad 

desolicitudesenesperadesersatisfechas(m)es2,54;estese 

lo que dificultala traficabilidadde los medios de transporte. 

Lacantidadnecesariademediosdetransportesedeter- 

determinó por la expresión (13). 

Eltiempomediodeesperadelacosechadoraesperando 

minó por la expresión (6) obteniéndose como resultado que el elcomienzodeserserviciadases(t  
esp , 

sedeterminóporla 

número de medios de transporte requerido es 4,56 tomándose 

cuatro medios de transporte según el método de cálculo utili- 

zadoparalascondicionesdetransportaciónporterraplényas- 

falto desde el campo en cosecha hasta el centro de recepción, 

teniendo en cuenta losdistintos elementos que conforman el 

tiempo de ciclo de transportación. 

expresión (14), obteniéndose como resultado 1,14 h. 

Elcostoporparadasdelacosechadoraymediosdetrans- porte 

(S), se determinó empleando la expresión (5), estos cál- culos 

se realizaron en el mismo orden para dos, tres, cuatro, cincoy 

seisconjuntos 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 

 

Cantidad media de cosechadoras en espera de ser servidas (m). 

Tiempo medio de espera en cola de las cosechadoras (t ), hora. 

Pérdidas por paradas de la cosechadora, peso/h. 

Pérdidas por paradas de los medios de transporte, peso/h. 

Pérdidas sumadas de las paradas, peso/h. 
 

CONCLUSIONES 
 

•  Lasinvestigacionesexperimentalesrealizadasenrendimien- 

tosagrícolasde3,2…4,2t/hapermitieronobtenerecuaciones 

delcomportamientodelacosechadoraNewHollandTC-57y el 

tractor New Holland TS-6020 con dos remolques RA-6. 

•   La cantidad racional de conjuntos de transporte para tres 

cosechadorasesdecincoconuncostode71,46peso/h,lo 
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RESUMEN. El presente trabajo se realizó en el CAI Arrocero “Los Palacios”, en la provincia Pinar del Rio. La investigación tuvo como 

objetivo principal la evaluación tecnológico y de explotación del conjunto tractor New Holland TS-6020 con remolque RA-6 durante el pro- 

ceso cosecha-transporte del arroz, con el propósito de reducir los costos durante el desarrollo de este proceso. Para la solución del problema 

planteado se determinó el tiempo del ciclo de transportación y la productividad real y teórica de los medios de transporte, considerando para 

ello los parámetros e indicadores de los mismos, posibilitando realizar un análisis económico del uso eficientede dichos medios. 
 

Palabras clave: capacidad, tiempo de ciclo, productividad, costo. 
 

ABSTRACT. The present research was carried out on the Agroindustrial Rice Complex “Los Palacios”, on Pinar del Rio province. The in- 

vestigationhadasmaingoalthetechnological-operationalevaluationofthejointtractorNewHollandTS-6020withtrailersRA-6duringthe harvest-

transport process, with the purpose of reducing the costs during the development of this process. For the solution of this problem it was 

determined the transportation cycle time and the real and theoretical productivity of the means of transport, considering the parameters and 

indicators of the means, giving the possibility to realize an economical analysis of the efficientuse of these means. 
 

Keywords: capacity, cycle time, productivity, cost. 

 

INTRODUCCIÓN 
 

Entre las causas que encarecen la producción y las opera- 
ciones poscosecha de los cereales, se encuentra la transporta- 
ción del producto desde el campo en cosecha hasta en Centro 
de Recepción, los costos correspondientes a los trabajos de 
transportación pueden ascender de 40…60% (García, 1999; 
Miranda et al.,2004), lo cual está dado esencialmente por la 
productividad de la cosechadora, la capacidad de los medios 
de transporte, las distancias a recorrer hasta el Centro de Re- 
cepción,el tipoy condiciones de losvialesylostiempos de 
espera que surgen durante el proceso cosecha-transporte. 

Por otra parte estudios realizados sobre los indicadores 
que permiten evaluar el trabajo de los medios de transporte, 
handemostradoqueelcoeficientedeutilizacióndelacapaci- dad 
de carga estática es el que mejor caracteriza el trabajo de 
estosmedios,porquerefleja elgradodeaprovechamientode la 
capacidad de cada medio. 

Estudios realizados para las condiciones de México por 
GarcíaeIglesias(2003);García(2005),durantelacosecha de 
cebada maltera los medios de transporte del grano fueron 
usados en un 80%, lo que implicó un desaprovechamiento del 
9%respectoalmínimoóptimorecomendado,elcuáldebees- 
tarsituadoentre0,95…1,15%,provocandounadisminución 
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delaproductividaddelascosechadorasenun20…25%(Jro- 
bostov, 1977). 

Partiendodeloanteriorsurgiólanecesidaddeevaluarlos 
medios de transporte que intervienen en el proceso cosecha- 
transportedelarrozparalascondicionesespecíficas delCAI 
Arrocero“LosPalacios”conelpropósitodereducirloscostos que 
surgen en el proceso antes mencionado. 

 

 

MÉTODOS 
 

Bases para la determinación del tiempo de ciclo y 
parámetros productivos y económicos de los medios 
de transporte para cereales 

 

•  Determinacióndeltiempodeciclo(T
c
). Laproductividad 

correcta del movimiento y de utilización de los medios de 

transporte, de la carga, la distancia, las condiciones de los 

viales y de los índices dinámicos y económicos. El movi- 

miento ocurre por una ruta definida.Se denomina ruta a la 

direcciónyalordenporelquesemoveráelmediodetrans- porte 

entre los puntos de partida y de destino de la carga. 

En el proceso cosecha-transporte del arroz se utiliza la 
ruta pendular la cual se compone de dos trayectos (recorrido 
con carga hacia el Centro de Recepción y recorrido vacío ha- 
cia el campo) (Goberman, 1975). Durante el movimiento del 
medio de transporte desde el campo en cosecha hasta el Cen- 
trode Recepciónyderetornoesconsumidountiempo,alque se 
denomina tiempo de ciclo el cual se puede determinar a 
través de la siguiente expresión: 

deltrabajodependeengradoconsiderabledelaorganización T= t+ t + t, h                              (1) 
c         l         r         e 

 

 
donde: 

 

T
c
= t

1
+ t

rcca 
+ t

rcct 
+ t

rvt 
+ t

va 
+ t

ecc 
+ t

em 
+ t

ed 
+ t

epv 
+ t

dg 
+ t

pcc 
+ t

pv
, h                                         (2) 

t- tiempo de llenado del medio de transporte por la cosechadora, h; 

t  - tiempo de recorrido con carga en asfalto, h; 

t  - tiempo de recorrido con carga en terraplén, h; 
rcct 

 
rvt 

t 
- tiempo de recorrido vacío en terraplén., h; 

- tiempo de recorrido vacío en asfalto, h; 
rva 

t  , t   t  t – tiempo de espera con carga, de muestreo, descarga, de pesaje vacío, respectivamente, h; 
ecc em,  ed,  epv 

– tiempo de descarga del grano, h; 
 

pcc      pv 
– tiempo de pesaje con carga y vacío, respectivamente., h. 

 

•  Determinación de la productividad teórica (W
tt
)y real 

(W
t
)y de los parámetros e indicadores para los medios 

detransporte.La productividad de losmedios de trans- 

portesedeterminaporlacantidaddetoneladas-kilómetro o 

toneladas transportadas por unidad de tiempo. La deter- 

minación de la productividad teórica o máxima posible de 

los medios de transporte (W
tt
)se calcula por medio de la 

siguiente expresión: 

lizanenflujo, tienenunagranimportanciapuestoque,in- 
fluyendecisivamenteenlaproductividadyenloscostosdel 
proceso tecnológico. De los parámetros constructivos y de 
explotacióndelosmediosdetransporte,asícomodelaorga- 
nización del proceso, dependen que la cosecha se realice de 
forma armónica con las mínimas paradas no productivas y 
utilizando al máximo las posibilidades técnicas de todos los 
componentesdelproceso.Losindicadorescalifican lautili- 
zacióndelosmediosdetransporteybrindanlaposibilidad 

;       
 

 
(3, 4) 

de evaluar y tomar las medidas oportunas para una mayor 
efectividad en su uso y en consecuencia aumentar la produc- 
tividadyreducirloscostos. 

donde:q
n
–capacidadnominaldecargadelmediodetranspor- te 

dadopor el fabricante,t; L
cc
–distanciarecorridacon carga, km. 

Asítambién,laproductividadrealdelosmediosdetrans- 

•   Determinacióndelcostoeconómicoparaelmediode 

transporteduranteelprocesodecosecha-transporte.Los 

costos,parasuanálisis,sedividenendoscategorías:Costos 

Fijos(C)yCostosVariables(C)ylasumadeloscostos 
f                                                                     v 

porte (W
t
), está determinada por: fijos yloscostosvariablesdanlugaraloscostostotaleso 

 

; 
(5, 6) 

deexplotación(C 

2002), es decir: 

) (Iglesias,2002;Hunt, 1983;Muñante, 

 

donde:K
uec

-coeficientedeutilizaciónestáticadelacapacidad de 

carga del medio de transporte, el cual se determina por la 

siguiente ecuación: 
 

 
(7) 

 

donde: q
r
– carga real de granos transportada, t. 

Los parámetros e indicadores que caracterizan la efi- 
cienciadelusodelosmediosdetransporteenlacosecha 
deproductosagrícolas,sobretodoenaquellosqueserea- 

(8) 
 

Costos específicos(C
esp

).Loscostosespecíficos,definen 

elcostoenpesoporcadaunidaddetrabajorealizada,esdecir, 
larelaciónexistentedeloscostosdeexplotaciónenpeso/h, 
entre la productividad (W) en ha/h, en t/h o bien t-km/h, para 
todoelcomplejodecosecha–transporteosolamentealgúnes- 
labón y se determina por: 
 

 
(9) 
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RESULTADOS Y DISCUSION 
 

Resultados de la evaluación tecnológica 

sumatoria de todos los componentes de tiempo que lo con- 
forman para el rendimiento y la distancia de transportación 
anteriormente planteados. 

y de explotación de los medios de transporte 
•  Productividadteórica(W

tt)
 yreal(W

t)
delosmediosde 

Paralosresultadosdeestainvestigaciónseconsideróun 
rendimientopromediode3,7t/ha,evaluándoseelprocesotec- 
nológicoydeexplotacióndeltractorNEWHOLLANDTS- 
6020conremolqueRA-6,elcualtieneunacapacidadnominal de 8 
t. 

Elciclodetransportacióndelarrozen elCAI,sedescribe 

transporte.Ladeterminacióndelaproductividadteórica 

delmediodetransporte(W )tractorNEWHOLLAND TS-

6020conremolqueRA-6,arrojóvaloresde1,99t/h y 35,82 t-

km/h, según las expresiones 3 y 4; a su vez la 

productividadreal(W)alcanzóvaloresde1,95t/hy35,10 t-

km/h,segúnlasexpresiones5y6lasqueevidenciaron 
como un proceso el cual se lleva a cabo en tres etapas: 

EtapaI.Estanciadelosmediosdetransporteenelcampo, en 

espera para ser cargados de grano; 

Etapa II. Traslado de los medios de transporte con carga 

hacia el Centro de Recepción y retorno vacíos al campo en 

cosecha; 

EtapaIII.EstanciadelosmediosdetransporteenelCen- tro de 

Recepción para la descarga del grano. 

Paralaevaluacióndeltiempodeciclofueronanalizados 
12 elementos, desde el campo en cosecha hasta el Centro de 
Recepciónyderetorno.Elremolquequeconformaestemedio de 
transporte tiene una capacidad nominal de 8 t; la distancia 
media total de tiro de 18 km, de ellos 13 km por viales asfal- 
tadosyelrestovialesdeterraplénycomobaseparaelcálculo del 
tiempo de ciclo el valor de cada uno de los elementos se 
determinó a través del cronometraje (Morejón, 2012). 

•  Tiempodeciclo(T
c
).Paraelcálculodelaproductividadde 

losmediosdetransporteesnecesariodeterminareltiempo 

deciclo(T),elcualsedeterminaatravésdelcronometraje 

decadaunodelostiempostecnológicosqueintervienenen él. 

Para el tiempo de llenado del transporte (t), se deter- mina 

en primer lugar el tiempo de llenado de la tolva de la 

cosechadora(t
llc

),cuyoresultadofuede0,45h.Eltiempo 

suaplicabilidad. 

Laproductividadteóricadelmediodetransporte(W ), está 
en función de diversos parámetros técnicos y tecnológi- cos, 
además de la capacidad de carga nominal y el tiempo de ciclo, 
también del rendimiento del cultivo (U) y de la produc- 
tividaddelacosechadora(W).Larelaciónentrelaproductivi- dad 
teórica del medio de transporte y el rendimiento agrícola se 
puede observar en la Figura 1., la línea de tendencia indica la 
alta correlación existente entre el rendimiento agrícola y la 
productividad del transporte hasta un 99,98 %, regido por la 
ecuación W

t
= 0,5322U- 0,0183 t/h. 

 

FIGURA.1. Comportamiento de la productividad teórica (W) del tractor 

NEW HOLLAND TS-6020 con remolque RA-6 en función del rendimiento 

dedescargadelgranodelatolvadelacosechadora(t )al agrícola del grano (U). 

mediodetransportefuede0,04h.Eltiempoderecorrido 

promediodelacosechadora (t)enelcampoencosechafue 

 

Deigualformalaproductividadrealdelmediodetrans- 
porte(W),larelaciónentrelaproductividadrealdelmedio 

iguala 0,05h.Lavelocidadderecorridodelacosechadora t 

detranspor teyelrendimientoagrícolasepuedeobservaren 
concarga(V

 
)yvacía(V

 
)alcanzóvaloresde3,63y

 
rccc rcv laFigura2.,observándosequelalíneadetendenciaindicala 

4,44km/hyunavelocidadmediade4,03km/h.Lacantidad 

de tolvas de la cosechadora (N
c
)que caben en el medio de 

transportealcanzóunvalordedosporcadaremolqueRA-6. 

Portanto,eltiempodellenadodelmediodetransporte(t)en 

elcampoencosechafuede1,33h;elnúmeroderecorridos 

necesariosdelacosechadora (r )pararealizarelllenadodel 

alta correlación existente entre el rendimiento agrícola y la 
productividad del transporte hasta un 99,96%, regido por la 
ecuación W

t
= 0,5201U- 0,0194 t/h. 

medio de transporte fue dos. 

Para determinar el tiempo de recorridos se debe conside- 
rarenprimer lugar,laubicacióndelosCentrosdeRecepción, los 
cuales para el rendimiento agrícola de 3,7 t/ha se encuen- 
tranaunadistanciamediade18km.Portanto,loscálculos 
serealizaronapartirdeestadistancia,elresultadoparael 
tiempoderecorridosconcargaenterraplén (t )fuede0,32h; 
enasfalto(t )de0,72hyenvacíoenambascondiciones(t  

rvt
 

t  ),0,25y0,60h.Porloque,eltiempomedioderecorrido 
(t),desdeelterrenocosechadohastaelCentrodeRecepcióny 
viceversa, arrojó el valor de 1,89 h. 

Paraelcálculodeltiempodeestanciapromediodelmedio 
detransporteenelCentrodeRecepción(t)seobtuvo0,80 
h.Portanto,eltiempodeciclo(T)esde4,02hapartirdela 

FIGURA 2. Comportamiento de la productividad real (W) del tractor NEW 

HOLLAND TS-6020 con dos remolques RA-6 en función del rendimiento 

agrícola del grano (U). 

 

Porconsiguienteseconcluyequeparaamboscasos,ama- 
yorrendimientodelcultivoygranocosechadoporlacosecha- 
dora, mayor es la productividad de los medios de transporte. 



 

 

 

Resultadosdelanálisiseconómicodelmedio 
detransporteduranteelprocesodecosecha-transporte 

 

Alemplearlas expresiones8y9,se obtieneuncostoeco- 
nómicoespecíficoparalaproductividadteóricade losmedios de 
transporte de 13,37 peso/h y para la productividad real de 
dichosmediosseobtieneuncostode13,65peso/h,deestafor- 
masiseutilizaalmáximolacapacidadnominaldelosmedios de 
transporte es posible reducir los costos en 0,28 peso/h y si 
seconsideraqueelturnodetrabajoesde10h,entoncesseuna 
reducción por turno de 2,8 peso. 

Otro aspecto que se debe considerar es que este estu- 

dioesparaunsoloremolque,ylosconjuntosdetranspor- 
teestanformadosportrenesdedosytresremolqueslo 
queinfluyedirectamenteenlareduccióndeloscostossi se 
utiliza la capacidad nominal de estos medios al máximo 
permisible. 
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