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RESUMEN

La racionalizacién de los procesos consecutivos en la agricultura con el empleo de herramientas
informaticas, resulta un elemento importante a considerar en la administracion de los sistemas
agropecuarios actuales; dado que facilita toma de decisiones a los directivos de dichas empresas.
Varios han sido los modelos matematicos empleados en la racionalizacion del proceso cosecha-
transporte de productos agricolas, entre los que se pueden citar: la programacion lineal y la Teoria de
Colas o Servicio Masivo. Como resultado de la investigacion se desarrolld, implementé y validé en las
condiciones de la Empresa Agroindustrial de Granos “Los Palacios”, el sistema automatizado
SAORCE-CTR, el cual posibilita la determinacion de la composicion racional del complejo cosecha-
transporte, mediante la Teoria de Colas. Estos resultados se encuentran contenidos en una tesis de
doctorado, tres tesis de maestrias, seis trabajos de diplomas, dos publicaciones en revistas de alto
factor de impacto, seis en revistas referenciadas, dos monografias, seis publicaciones en eventos
cientificos y se logré un registro informatico. Los resultados obtenidos tributaron tareas concebidas en
dos proyectos de investigacion uno empresarial y otro nacional; siendo debidamente avalados por las
entidades participantes, los consejos cientificos de la Facultad de Ciencias Técnicas y la Universidad
Agraria de la Habana (UNAH) y la Direccion de Ciencia y Técnica del Ministerio de Educacion
Superior (MES). Ademas se lograron dos premios CITMA Provinciales (2013 y 2016), una mencién a
mejor Tesis de Doctorado en la seccion de Ciencias Técnicas Agropecuarias (2017) y una mencion a
Premio Joven Investigador otorgado por el CITMA Nacional (2017).
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modelos matematicos que describen el comportamiento entre las variables que conforman la
evaluacion tecnolégica de los medios del complejo mecanizado y el rendimiento agricola. En adicion
determind la fiabilidad de explotacion de la brigada de cosecha, observandose su influencia en el
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INTRODUCCION

Dada la complejidad del empleo de la Teoria del Servicio Masivo de forma directa en las condiciones
reales de produccion, se han desarrollado aplicaciones informaticas profesionales, que dentro de sus
funcionalidades realizan un analisis de la teoria antes mencionada y que posibilitan agilizar los célculos
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 informéticos desarrollados en el @mbito internacional que se relacionan con la Teoria
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 informaticos que posibilitan el
empleo dinamico y simple de la Teoria del Servicio Masivo, pero ninguno de estos sistemas responde a
un proceso productivo en especifico directamente, estos sistemas solo posibilitan determinar las
principales variables de la teoria antes mencionada y representar graficamente 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 eslabon 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 simulacion y la modelacion
matematica, realizandose con el propdésito de determinar el uso 6ptimo de los diferentes medios de
transporte durante la cosecha de cultivos como el arroz y la cafia de azucar, asi como la organizacion
racional de la brigada cosecha-transporte aplicando la Teoria del Servicio Masivo. Esta teoria posibilita
analizar el proceso productivo desde la perspectiva probabilistica 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 Teoria del Servicio Masivo
sobre el tema objeto de estudio en Cuba, la investigacion realizada se centrd en el proceso tecnolégico
cosecha-transporte del arroz, para la determinacién de la composicién racional de los medios que
intervienen en el mismo. Para el desarrollo de la tematica, se realiz6 un andlisis de cada uno de los
componentes que lo conforman y se determinaron los indicadores y parametros que influyen en dicho
proceso, tales como el comportamiento tecnoldgico y de explotacion del complejo cosecha-transporte a
través del estudio de los indicadores productivos, lo cual se tomd como base para la racionalizacién del
proceso estudiado a través de la teoria antes expuesta; considerandose el criterio econémico de la suma
de los minimos gastos por paradas en una hora de las cosechadoras y los medios de transporte.

Otro aspecto considerado en la investigacion que constituye un factor limitante en el proceso cosecha-
transporte, es la determinacion de la fiabilidad de explotacion de las cosechadoras, como eslabén
principal del sistema; dada la necesidad de mantener la estabilidad de proceso de cosecha-transporte y
lograr el méximo aprovechamiento del tiempo de turno; lo cual es alcanzable cuando estas maquinas
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 produccién, en el volumen de
grano cosechado y en el aprovechamiento maximo del periodo agrotécnico para reducir perdidas.

En este trabajo se enumeran de forma breve los trabajos relacionados con la utilizacion de sistemas
informaticos para determinar la composicion racional del complejo cosecha-transporte, y para encontrar
las variables y parametros de entrada necesarios para la implementacion en condiciones de produccion
del sistema SAORCE-CTR. De esta forma se realizan aportes que no constituyen una simple extension
de la tecnologia en una entidad productiva especifica, sino que se tributa de forma directa a la economia
de los procesos agricolas, especificamente a los referentes a la cosecha-transporte de cereales.



DESARROLLO

El principal aporte en esta materia lo constituyd la determinacion de la composicion racional de la
brigada cosecha-transporte del arroz con la aplicacion de la Teoria del Servicio Masivo en la Empresa
Agroindustrial de Granos “Los Palacios” (Morejon, 2012; Morején, 2016). Con el empleo de la teoria
matematica antes mencionada y el desarrollo, implementacion y validacion del sistema informatico
SAORCE-CTR, se determiné la cantidad racional de medios de transporte a asignar a una brigada de
cosecha mecanizada, considerandose para ello el minimo de los gastos por paradas de los medios
que conforman el complejo cosecha-transporte, el rendimiento agricola, la distancia de trasportacion,
el tipo y condiciones de los viales, la experiencia de los choferes y operadores y el tipo de tecnologia
empleada. Especificamente este resultado obtuvo dos Premios CITMA provinciales (CITMA, 2013;
CITMA, 2016) y una mencién a mejor Tesis de Doctorado en la seccion de Ciencias Técnicas
Agropecuarias (2017); ademas se publicaron dos articulos cientificos en revistas extranjeras de alto
factor de impacto uno en la revista norteamericana “International Journal of Applied Science and
Technology (IJAST)” (Morejon, 2013) y otro en la revista japonesa “Quarterly Journal Agricultural
Mechanization in Asia, Africa and Latin America (AMA)” (Morejon, 2014a). También se publicaron
cinco articulos cientificos en la Revista Ciencias Técnicas Agropecuarias (RCTA) orientados en la
racionalizacion del proceso de cosecha y en la implementacion del sistema informatico SAORCE-CTR
(Iglesias y Morején, 2012a), (Iglesias y Morején, 2012b), Morején y colaboradores (2014b), Morején y
colaboradores (2014c) y Morején y colaboradores (2015a) y un articulo en la Revista Ingenieria
Agricola (Morejon, 2015b) enfocado en la fiabilidad de explotacién de los medios mecanizados que
intervienen en el proceso de cosecha.

Para la determinacién antes mencionada, se consideraron los resultados obtenidos por Ribet (2012) y
Fernandez (2012), los cuales se reflejan en sus respectivas tesis de maestrias. 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 determing la fiabilidad de explotacién 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 ademas del sistema informético SAORCE-CTR, para la organizacion racional de los
medios mecanizados que intervienen en el proceso de cosecha de cereales. Los resultados obtenidos
y sistema informético desarrollado han sido propuestos al Ministerio de la Agricultura (MINAG), para
su implementacion y validacion en el resto de las empresas agroindustriales de granos del pais. Por
otro lado han sido incorporados a la docencia de pregrado y postgrado, y se han escrito dos
monografias (Morején y colaboradores, 2009; 2012).

Los trabajos relacionados con la aplicacion del sistema informatico SAORCE-CTR y con la
determinacion de la composicion 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
maestrias, dos monografias, 15 articulos cientificos, dos de ellos en revistas de impacto, ademas de
numerosas presentaciones en eventos tanto nacionales como internacionales. El trabajo realizado
constituye un aporte importante para la organizacion 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 facilitaria la toma de decisiones y posibilitaria reducir los costos por
concepto de organizacion del proceso tecnoldgico de cosecha-transporte.



CONCLUSIONES

1. Se establecen los fundamentos tedrico-metodoldgicos para la implementacion de la Teoria de Colas o
Servicio Masivo en el proceso de cosecha—transporte de cereales. Los cuales resultan indispensables
para la modelacién matemética de la estructura o conformacién racional del complejo mecanizado que
interviene en la cosecha, considerandose para ello; los rendimientos agricolas, las distancias de
transportacion, el tipo y condiciones de los viales, la tecnologias de cosecha empleadas y la
experiencia de los operadores y choferes.

2.Se obtiene el sistema informatico SAORCE-CTR, el cual fue implementado y validado en las
condiciones de produccion de la Empresa Agroindustrial de Granos “Los Palacios”. Este sistema
brinda la posibilidad de establecer la variante tecnolégica de cosecha-transporte mas racional, bajo el
criterio econdmico del minimo de los gastos por paradas de los medios que conforman el complejo
mecanizado.

3.Con la implementacion del sistema informatico SAORCE-CTR en las condiciones de la Empresa
Agroindustrial de Granos “Los Palacios”, los costos econdémicos 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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Use of Queueing Theory to Organization of the

Complex Rice Harvest-Transport on the Agroindustrial

Rice Complex “LosPalacios”

by

AssistantProfessor

‘ ‘ ymm@isch.edu.cu

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-
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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
Bullain, 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.

n1W]_: n2W2: niWi ............. (1)

Where:

ni:Quantityofjointsforalinki

determined;
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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. (lglesias et al., 2011; Igle-
sias, 2006).

Economically,itisconvenientto
haveminimumrelationbetween
thequantityofharvestermachine and
means of transport (Pérez and
Iglesias,1992).Thiscriteriawas
achieved by the following expres-
sion:

S =Cpe X A X tes;+ Cix n, peso/h

Where:

Cpc:Losses per one hour of har-
vestermachinestopwaiting the
means of transport to serve,
peso;
A:Meanquantityofharvesterma-
chine filledof grain (Demand of

service in one hour);
tw:Waitingmeantimeofevery
demand, h;

Ci: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:TheprobabilityP,  (f)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 At, selected in whichever
instant, the probability is equal to

AAt; the quantity Ais called mean

rate of enters or de- mand average

of service in a unit of time.

Themagnitudegpcanbeany
value(coefficient ofsystemcharge). A
steady regime exists when o¢<n,
incontrarycaseg>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-

TablelResultoftheprobabilisticalcharactertoorganizetheharvest-transportbrigade

] Quantity of means of transport
Indicators 5 ‘ 3 ‘ 4 ‘ 5 ‘ 5
Capacity of the service channel, 0.49 0.74 0.99 1.24 1.49
uCoefficientof system charge, 4.53 2.23 2.24 179 1.48
oProbability that two enters
(harvester machines) demand a 0.059 0.059 0.059 0.059 0.059
service at the same time, P(t)
Probability that all service 0073 0097 047 0.22

channels (transport) stop, P,

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

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

0.47 0.63 0.82 0.73

0.53 0.37 0.18 0.27



cal and economical characters.
Themeantimeoftheharvester
machine to fill its capacity for this
yield was 0.45 h, So in one hour the
channel () can satisfy 2.22 joints of
transport.
TheTablelshowstheproba-
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,

58

thus obtaining an income of 43.8
peso per working turn.
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Table 2 Result of the determination of rational variant to organize
the harvest-transport brigade

Quantity of means of transport

Indicat
ndicators > ‘

3 ] 4 | 5 | 6

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

Waiting mean time in queue of the

3.93 2.54 2.30 2.25

harvester machines (tesp), h . 177 114 103 101
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 1060 12.72

Addition of losses per stops, peso/h - 11096 7584 7146 724




ARTICULO ORIGINAL

Influencia de la fiabilidad de explotacion
de las cosechadoras New Holland TC-57

Influence of the operating reliability of harvester machine
NewHollandTC-57

M.Sc. Yanoy Morejon 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.LapresenteinvestigacionsedesarrolléenlaEmpresaAgroindustrialdeGranos(EAIG)LosPalacios,duranteelperiodo2012-2014,
conelobjetivodedeterminarlainfluenciadelafiabilidaddeexplotaciondelascosechadorasNewHolland TC-57enelaprovechamientodel
tiempodeturno,plantedndoseparaellolosfundamentostedrico-metodoldgicosreferentesaltema.Apartirdeestosseobtuvieronlossiguientes
resultados:elcoeficientedefiabilidaddeexplotacidnensuvariantecronométricaalconsiderarseeltiempoinvertidoenlagestionyblsqueda
delaspiezasoscilaentre0,58...0,62;yalnoconsiderarseestetiempo,elmismoalcanzavaloresde0,82. . .0,83,elcoeficientedefiabilidadde explotacion en
su variante de costo, oscila entre 0,94...0,95; evidencidndose que la aparicion de fallas se reduce si se realizan las actividades de
mantenimientoplanificadasysedisponedeuninventariodepiezasadecuadoenlabrigadadecosecha. Tambiénseobtuvoquelamayorcantidadde
fallasobservadasenlascosechadorasobjetodeestudio,ocurrenenlascorreasdelosdiferentessistemasdetransmisiondefuerzas,enlashielasde
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
theinfluenceofoperatingreliabilityharvestersNewHolland TC-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.

INTRODUCCION

Unelementoqueinfluye directamenteenlaestabilidady | recepcién,sobrelocualhaninvestigadodiversosautoresestando
costodelprocesodeexplotacidneslacomposiciéndelcomplejo entreellosServeretal.(2002a,b);1zmailov(2007); Amu(2010);
cosecha-transporte,lacualsedebeobtenerconsiderandocriterios Garcia y Ledn (2010); Iglesiaset al. (2012); Matose Iglesias
técnico-econdmicosqueposibilitendeterminarlaorganizacién (2012); Matos et al. (2012); Miranda et al. (2013); Yesin (2013);
racionaldelproceso,teniendoencuentaelminimodeloscostos Shepelyovetal.(2014); Matosetal.(2014).
porunidaddetiempoy/ounidaddeproductocosechadoytrans- ElsistemaSAORCE-CT Rtieneentresusfuncionalidadesel
portado,dondeinfluyenlaproductividaddelacosechadora,la empleodelaTeoriadelServicioMasivoyelcriterioeconémico
capacidaddelosmediosdetransporte,ladistanciadetransporta- delminimodeloscostostotalesporparadasdelascosechadoras
cioén,eltipoycondicionesdelosviales, lostiemposdeesperapara ylosmediosdetransporte,apartirdeloscostosdeexplotaciont
lacargadelproductoenelcampoyladescargaenloscentrosde (Morejon, 2014a ; Morejon et al., 2014b).

1 RAMIREZ, J.: Evaluacién tecnolégico-explotativa de la combinada de granos,John Deere 7720. Dpto. de Ingenieria MecanicaAgricola. UACh. Chapingo.
México. 1993.




Lafiabilidadeslapropiedaddeunarticulodemantenerse
sinexperimentarunsucesodefallasduranteeltiempoyencon-
dicionesdeexplotaciénestablecidas(Rivero,1995%Nachlas,
1995; del Castillo, 2005%Torres, 2005).Varios autores que se
dedicaronalestudiodelafiabilidaddelamaquinariaagricola,
hancoincididoenquelafiabilidaddeexplotacidn(seguridad
técnica y tecnoldgica) depende en gran medida de la correcta
realizacion de losmantenimientos técnicos y reparaciones
(Lomonosov,1980% KolgunovyPogosian,1982;Skorochodov,
1990%;Daquinta,1999¢;Pavlov, 2014).

Paraapreciarlafiabilidad deexplotaciéndelamaquina,se
utilizacomoindicadorgeneralizadoelcoeficientedefiabilidadde
explotacion(K _),elcualcaracterizalarelacionentreeltiempo
duranteel cuallamaquina seencuentraenelestado de servicioy
eltiempototaldetrabajodelamaquina.Dadalaimportanciadela
fiabilidaddeexplotacion delas cosechadorasenel procesotecno-
I6gico de cosecha y su repercusion en la estabilidad de la cadena
productivayensucosto,esnecesariodeterminarsucomportamiento
enunabrigadadecosechaconformadaportrescosechadorasNEW
HOLLANDTC-57enlascondicionesdelaEmpresaAgroindustrial
deGranos(EAIG)““LosPalacios,PinardelRio.

FUNDAMENTOS
TEORICO-METODOLOGICOS

Método de céalculo del coeficiente de fiabilidad
de explotacion en su variante cronométrica

Paraelcalculodelcoeficientedefiabilidaddeexplotacion
enlavariantecronomeétrica(K __, )seproponedtilizarelbalance
deltiempodeutilizaciéndela maquina,obtenidodurantelaob-
servacioncronométrica.Deestebalancedetiempoesnecesario
tomarloselementosdelmismorelacionadosconelmovimiento
delasmaquinasdentroyfueradelcampo(t )duranteelperiodo
deobservacion,asicomo laspérdidasdetiempq(t)porparadas
técnicas.Esnecesariosefialar,quelasparadastécnicasenestecaso
estanrelacionadasconeltiempoinvertidopararealizarlosmante-
nimientostecnicosantes,duranteydespuésdelturnodetrabajo,
asicomolaeliminaciéndelasfallasduranteelprocesodetrabajo.

La suma de los elementos de tiempo, sefialados anterior-
menteservirdcomobaseparaelcalculodelcoeficiente de
fiabilidad deexplotacionenlavariantecronométrica,elcual se
determina mediante la siguiente expresion:

tO = tmov + z tJ
= )

~

w

ISPJAE. Edicién magnética Curso de Postgrado. 2005.
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las maquinas, Conferencia (en ruso), MIISP. Moscd, Rusia. (en ruso), 1980.
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donde: t- suma de los elementos de tiempo para el movi-
miento y paradas técnicas, h; n- nimero de paradas técnicas
durante el periodo de observacién.

Por tanto si se plantea la siguiente relacion:

fy= .1, >,
R =— " _=-1-Z

! t 1, B

Entonces se obtiene:

B ®

De esta forma, se indica en qué grado se utiliza el tiempo
(t),presentandounvalorparticulardelcoeficientedefiabilidad
deexplotaciénensuvariantecronométrica.Portantosisedes-
pejaelt  enlaexpresion(l),sesustituyeesteenlaexpresion (2) y
se obtiene la siguiente expresion:

t

n
210
mov. 1 _ J=1

L 1, @)

Deformatalquesiseconsideraelnimerodeparadas
técnicasduranteelper|'ododeobservacic’>nyseconsideraRj
delaexpresién(2)esposibleobtenerelcoeficientedefiabili-
daddeexplotacionensuvariantecronométrica,mediantela
expresion siguiente:

n n gt
KFE(:)=ZR,'_(”_1)=ZM_(”_1)
j=1 = )

Apartedeladeterminaciondelcoeficientedefiabilidadde
explotacion en su variante cronométrica, para caracterizar la
fiabilidaddelasmaquinasenformamascompleta,esnecesario
determinar los indices simples y complejos de estas, aplican-
doseparaellolosfundamentosteoricosplanteadosporTelnov
(1980)8; Trillan(1988)°;Skorochodov(1990);Miranda(2008)™.

Comosesefaldanteriormente, lafiabilidaddelasmaquinas y
sus componentes partiendo solamente de la comparacién de
lostiemposperdidosacausadeparadastécnicasnoresultadel
tododefinitivaparaarribaraconclusiones,puesestostiempos
puedenseriguales,sinembargolacaracterizaciéndelasfallas

103 p.1995.

Lomonosov,Y. N. Fundamentos de la fiabilidadde la técnica agricola. Chelyabinsk. 1980.

Skorochodov,A. N.: El aseguramiento explotativo del trabajo sin fallo de los agregados complejos, 120pp., Moscu. Edit. MIISP, (en ruso), 1990.
Daquinta,A.: Mantenimiento y Reparacion de la MaquinariaAgricola., 500pp., Cuba. Tesis de Doctorado. Edicion Magnética. 1999.

PAVLOV, I.V. Estimation of reliability of complex systems with renewal basedon element test results. Informatics andApplications.Volume 8, Issue 1, pp

Telnov, N. F.: Recuperacion de las piezas desgastadas una reserva importante de la economia de los recursos materiales y de la elevacién de la fiabilidadde

TRILLAN, J.: Fiabilidad de la construccién de maquinaria, 98pp., Instituto de Investigaciéon de Normalizacién, Curso de Postgrado. La Habana. Cuba. 1988




enmuchoscasosesdiferente.Estasdiferenciassonposibles
evaluarlasmediantelaaplicaciéndelavariantedecostodelco-
eficientedefiabilidaddeexplotacionK _ (c),estavariantepuede
tomarse como parte adicional para la variante cronométrica.

Método de célculo del coeficiente de fiabilidad
de explotacién en su variante de costo

Elcalculodelcoeficientedefiabilidaddeexplotacionen
estavariantesebasaenelanalisisycomparaciéndeloscostos
derecursosnecesariosparaasegurarelfuncionamientodela
maquina,conlosgastosparamanteneryrecuperarlacapacidad
detrabajodela misma.Deestemodo,lafiabilidaddetrabajo de la
maquina, se asegura mediante un determinado balance de
gastos financieros(Skovorindin, 1985):

Go =G, +G, (6)

donde: G_-gastos que aseguran la posibilidad y fiabilidadde
trabajo de la maquina o agregado, peso; G,-gastos que surgen
solo durante el movimiento de la maquina preparada para el
trabajo (costo de combustible y lubricantes, salario del perso-
nal relacionado directamente con el servicio de la maquina),
peso; G,-gastos relacionados con la ejecucion de los mante-
nimientos técnicos y eliminacion de diferentes desperfectos
durante un periodo de tiempo dado, peso.
Deestaformaesposibledeterminarelcoeficientede
fiabilidaddeexplotacién,en suvariante de costo,mediantela

Por tanto partiendo de las expresiones anteriores, se obtiene:

~ C “
&:]_(ﬁ.pi.pcwj
G

G _G

K N
G+G, G,

FE(C) =

Comoseobserva,elcoeficienteK Fe@ disminuyeconel
aumentodeltiempoempleadoparalosmantenimientostécnicos
ygastosparareparaciony/osustituciondepiezasderepuesto.

Por tanto si se plantea la siguiente relacion;

_ Go — Gz _ Gz
YT76 TG,
0 4 (10)
Obteniéndose que:
1-x, -G
G, (1)

De forma tal que si se considera el nimero de paradas
técnicas basadas en las operaciones de mantenimientos, re-
paraciones y/o sustituciéon de piezas de repuesto durante el
periodo de observacion y se considera Xde la expresion (10)
esp05|bleobtenerelcoef|C|entedef|ab|IldaddeexplotaC|0nen su
variante de costo:

n it G G
Kpgo) = ZXj —(n-N= Z G —(n-1)
j=1 =l 0 (12)

=1-

siguiente expresion:
G, 1
G+G, |, G
Gy @)

Laexpresionplanteadapermitedeterminarelpesoespecifico
degastosparaasegurar elmovimientodelamaquinaengastos
totalesparaelmovimiento,mantenimientoyrecuperaciondela
capacidaddetrabajodelosmismos.Mientrasmenosgastossean
invertidosenlosmantenimientostécnicosmasaltoserael K e O

Enformamasdetalladaestecoeficientesedeterminapor la
siguiente expresion:

KFE(C) =

1
C +C+C

] smr

C +C +C (8)

mov

KFE(C) =

donde: C_ —costosen salario del personal que realiza los
mantenimientos técnicos, peso; sz—costosde piezas de
repuesto, peso; C_-costos en mantenimientos y reparacion
(si existieran) durante un periodo de tiempo dado, peso;C__ -
salario del operador durante el periodo de movimiento de la
magquina dentro del campo, peso; C —costo del combustible,
peso; C; Costo de los lubricantes gastados durante el movi-
miento de la maquina dentro del campo, peso.

G G G

o 0 (2] o

©)
Portantoparaobtenerelcdlculomasfiabledelcoeficiente

defiabilidaddeexplotaciénenambasvariantes(cronométrica

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

méquinas durante un periodo de tiempo prolongado, teniendo

en cuenta las condiciones de prueba o investigacion.

Método de calculo de la fiabilidad de las piezas
gue fallan en las cosechadoras

Unaspectofundamentalqueposibilitacaracterizarlafia-
bilidaddelascosechadorasesladeterminaciéndelasfallasy
sudistribuciénporlosgruposdecomplejidad,atendiendoala
clasificacionde estas durante la explotacion.

Deformatalqueseaposibleobtenerlacantidadtotaldefallas
ocurridasdurantetodalaobservacion, lascualesdebenpresentarse
porgruposdecomplejidad.(NC:92-10:1978;NC:92-31:1981).

Paradeterminarlacantidadpromediodefallasduranteun
trabajo Gtil dado se emplea la siguiente expresion:

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




donde: N- Cantidad de cosechadoras que trabajan en el
j-ésimo intervalo de trabajo atil; k- nGmero de intervalos de
trabajo util; m; namero de fallas en el i-ésimo intervalo.

Esta expresion es valida para tres grupos de complejidad;
una vez conocida la cantidad de fallas promedios del primer
(m'),segundo(m")ytercer(m"")grupodecomplejidaddurante el
trabajo Gtil (T); de forma tal que la cantidad total promedio
de fallas se determina como:

1

m=m'+m" +m" (14)

Losgruposdecomplejidaddelasfallasseclasificansegln
Daquinta (1999):

Primergrupodecomplejidad:Sonlasfallasquese
eliminan mediante la reparacion o sustitucion de las piezas
situadas fuera de los mecanismos y conjuntos, sin desarmar
lostltimos,yademas,lasfallascuyaeliminacionrequierela
realizacién extra de operaciones del mantenimiento técnico
planificadoNo.1lyNo.2.

Segundogrupodecomplejidad:Sonlasfallasqueseelimi-
nanmediantelareparaciénosustituciéndelosmecanismosy
conjuntosdefacilacceso(odesuspiezas),yademas,lasfallas cuya
eliminacién requiere descubrir las cavidades internas de
losconjuntossindesarmeolarealizaciondeoperacionesextras de
mantenimiento técnico N°. 3.

Tercergrupodecomplejidad:Sonlasfallas,queparaelimi-
narlasesnecesarioeldesarmedelosconjuntosfundamentales.

RESULTADOS Y DISCUSION

EnlaTablal,semuestraladistribuciéndeloscomponentesdel
tiempoturnorelacionadosconelmovimientodetrescosechadoras
dentroyfueradelcampo(t )duranteelperiododeobservacion
cronomeétrica,asicomoeltiempoutilizadoenrealizarlosmante-
nimientostécnicosylaeliminaciondelasfallastantotécnicas,en
elprocesodetrabajo,teniéndoseencuentaeltiempoinvertidoen
lagestionybusquedadelaspiezasysinconsiderarestetiempo.

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

Considerando el tiempo de gestion y
busqueda de las piezas

Elementos de

Sin considerarel tiempo de gestion y
basqueda de las piezas

tiempo Cosechadora Cosechadora
Inv. 15216 Inv. 15218 Inv. 15220 Inv. 15216 Inv. 15218 Inv. 15220
Mov. de la 68,0 54,1 57,2 88,1 74,1 77,2
cosechadora (t ), %
MantenimientoTécnico 40 3,1 3,6 52 472 48
(tmnz’ %
Eliminacion de fallas 38,1 34,5 36,3 15,9 19,9 17,9

(te-faII)s’ %

A partir delosvalores delos componentes deltiempoturnocronometrados, se determindel coeficientedefiabilidaddeex-

plotaciénensuvariantecronométricak
muestraenlaTabla2,dondeseobservaquelosvaloresdelK

FE(t

Fe) paralascosechadorasqueconformabanlabrigadadecosecha.Estadeterminaciénse

delascosechadoras,cuandoseconsideraeltiempodegestiony

busquedadelaspiezasalcanzavaloresqueseencuentranentre0,58...0,62;yalnoconsiderarseeltiempodegestiényblsqueda
delaspiezasestecoeficientealcanzavaloresqueseencuentranentre0,76...0,79;siendoestosinferioresalosrecomendadospara este tipo
maquina que debe estar entre 0,9...0,95, segln lo planteado por Daquinta (1999).

Comosemuestraenla Tabla2,aleliminarseeltiempoinvertidoenlagestiénybisquedadepiezas,elcoeficientedefiabilidad
deexplotaciénensuvariantecronométricaaumentayporendesereduce eltiempoparala eliminaciéndelasfallas,demostran-
dosequeeste tipodeméaquinasposeeunaltafiabilidad,siserealizantodaslasactividadesdemantenimientoplanificadasyse dispone de
un inventario de piezas de repuesto adecuado en la brigada de cosecha.

TABLA 2. Valores del coeficiente de fiabilidad de explotacion en su variante cronométrica K,

Considerando el tiempo
de gestion y basqueda

Sin considerarel tiempo
de gestion y busqueda

K E , de las piezas de las piezas
FE() cuacion Cosechadora Cosechadora
Inv. Inv. Inv. Inv.

15216 15218 !M-19220 4515 g5p1 [NV 15220
Coeficientedel Lo 0,96 0,97 0,96 0,95 0,96 0,95
tiempo para los R, =1-—"=
mantenimientos £
Coeficientedel .
tiempoparala R | — —efallas. 0,62 0,65 0,64 0,84 0,80 0,82

eliminacion de e fallas

las fallas t

[




Considerando el tiempo

Sin considerarel tiempo

de gestion y busqueda de gestion y busqueda
K E ., de las piezas de las piezas
FE® cuacion Cosechadora Cosechadora
Inv. Inv. Inv. Inv.
15216 15218 \MV-15220 15506 q5p1g  INV. 15220
0,58 0,62 0,60 0,79 0,76 0,77

K __ Total

FE(t)

Ky =21:Rj —(n-1)
=

Determinacion del coeficiente de fiabilidad de explotacion en su variante de costo K

FE (c)

Losgastostotalesdelosrecursosfinancierosparaeltrabajoymantenimientoenelperiododeobservaciondelascosecha- doras se

muestran en la Tabla 3.

TABLA 3. Gastos totales de los recursos financieros para el trabajo y mantenimiento en el periodo de observacion

Cosechadora
Gastos, peso
Inv. 15216 Inv. 15218 Inv. 15220

Trabajo de la maquina, peso 3650,3 2980,5 29911
MantenimientoTécnico (t ), 12,3 10,1 11,6
peso

Eliminacion de fallas (t_.,,), 261,6 227,5 202,5
peso

A partir deestos gastos se determinael coeficientedefiabilidaddeexplotacionen suvariante de costoK

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

re) Paraasegurar

EnlaTabladseobservaqueelcoeficientedefiabilidaddeexplotaciénensuvariantedecostoseencuentraentre0,92...0,93

alnoconsiderarseeltiempoyrecursosinvertidosenla

gestidonybusquedade

piezas,demostrdndosequeestasmaquinastienen

unaaltafiabilidadsisecuentaconuninventariode piezasderepuestoadecuadoenlabrigadadecosechayserealizanlosman- tenimientos

técnicos planificados.

TABLA 4. Valores del coeficiente de fiabilidad de explotacion en su variante de costo K

FE(C)

K E - Cosechadora
FE©) cuacion Inv. 15216 Inv. 15218 Inv. 15220

Coeficiente G 0,99 0,99 0,99
del costo de los Mttos. R, =1- G”—’””
Coeficiente G oo 0,93 0,93 0,94
del costo de R, e =1— #
la eliminacion G,
de las fallas
Keeo)Total 0,92 0,92 0,93

KFE(C) = ZX,- —(n-1)
=

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

Lainformacionprimariarecogidadurantelosafios
2012...2014durantelascampariasdecosechadearrozposibilita
determinareltrabajoutiltotalrealizadoporcadacosechadora
duranteelperiododeobservacion,lacantidadtotaldelasfallas
decadacosechadora,asicomoclasificarestasfallassegunel
grupo de complejidad (Tabla 5). En la tabla antes mencionada

se muestran las fallas totales ocurridas durante el periodo de
observacionylainfluenciaqueejercenenestasfallastotales. Las
fallas del primer, segundo y tercer grupo de complejidad
lascualesrepresentanel68,3;15,5yel16,2%delasfallastotales
respectivamente; indicandose con estos valores un aumento
de las roturas de las cosechadoras, lo cual se debe a la no rea-
lizaciondelosmantenimientostécnicosplanificados,losque
permiten el control y la prevencion de las fallas.




Se determiné que la mayor cantidad de fallas del primer
grupodecomplejidaddurantelaexplotaciondelascosechadoras,
ocurrenenlascorreasdelosdiferentessistemasdetransmisionde
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,
Ilegandoestasrepresentarel29,5%delasfallastotalescorres-

pondientesestegrupodecomplejidad. Tambiénsemuestraquela
mayorcantidaddefallasdeltercergrupodecomplejidad,ocurren
enelmecanismodiferencial,llegandoestasrepresentarel21,7%
delasfallastotalescorrespondientesestegrupodecomplejidad.

Deesta forma,seevidenciaquesepuedentomarmedidas
queposibilitenaumentarlaproductividaddelascosechadoras,
con la reduccion de las fallas técnicas que puedan ocurrir una
vezseconozcanlaspiezasquefallanyelefectoqueocasionan sobre
la fiabilidadde explotacién de estas maquinas.

TABLA 5. Trabajo util total de las cosechadoras, cantidad de fallas total y por los grupos de complejidad
durante las campafias 2012...2014

Cosechadora Trabajo Util acumulado duranteel  Cantidad de  Cantidad de fallas segun el grupo

(No. Inv.) periodo observado fallas de complejidad I, 11y 11
Toneladas, t Horas, h m m' m" m'

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 costo, oscila entre 0,94...0,95.

Sedetermindelcoeficientedefiabilidaddeexplotaciéndelas
cosechadorasNEWHOLLANDTC-57en suvariante cro-
nomeétricaydecosto,obteniéndoselossiguientesresultados:
Elcoeficiente  defiabilidad  deexplotacidénensuvariante
cronométrica al considerarse el tiempo invertido en la ges-
tion y busqueda de las piezas oscila entre 0,58...0,62; y al
noconsiderarseestetiempoelcoeficiente alcanzavalores de
0,82...0,83.
Elcoeficientedefiabilidaddeexplotaciénensuvariantede
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ARTICULO ORIGINAL

Influencia de la distancia de
transportacion y la cantidad de medios de
tfransporte en la estabilidad y costo del
proceso cosecha-transporte del arroz

Influences of the fransportation distance
And the number of means of tfransport in the stability
and cost of the process harvest-fransport of the rice

M.Sc. Yanoy Morejon Mesa, Dr.C. Ciro Iglesias Coronel, Ing. Javier Le6n Martinez

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

RESUMEN. La presente investigacion se desarrolld en la Empresa Agroindustrial de Granos (EAIG) Los Palacios, empledndose el sistema
SAORCE-CTRparaladeterminaciondelacomposicionracionaldelosmediosmecanizadosqueintervienenenelprocesodecosecha—transporte
delarroz. Tomandosecincovariantesdedistanciasdetransportaciénydosrendimientosagricolas,sedeterminélainfluenciadeladistanciade
transportacion y la cantidad de medios de transporte en la estabilidad y costo del proceso, para una brigada compuesta por tres cosechadoras
NEW HOLLANDTC-57;0bteniéndosequeparacamposconrendimientosagricolasde3,2t/ha,laspérdidasecondmicastotalesporparadas
sereducenalemplearsecincomediosdetransporteenlasvariantesdetransportacionl,llylllen1,88; 3,61y7,06peso/hrespectivamentelo
querepresentael 3,2%;8,3%y9,7%delaspérdidasecondmicastotalesalemplearselacomposicidnactualdelaE AlGyparalasvariantesde
transportacionlVyVlaspérdidasecondmicastotalesporparadassereducenalemplearseseismediosdetransporteen20,35y22,37peso/h
respectivamenteloquerepresentael22y23,6%delaspérdidasecondmicastotalesalemplearselacomposiciénactualdelaE AlG.Encampos
conrendimientosagricolasde4,2t/halaspérdidasecondmicastotalesporparadassereducenalemplearseseismediosdetransporteencada
unadelasvariantesdetransportacionen5,51;11,93;19,69;31,3y168,32peso/hrespectivamente,loquerepresentael8, 3;14,8;21,3;30,4;

67,1% de las pérdidas econdmicas totales al emplearse la composicion actual de la EAIG.

Palabras clave: cosechadora de arroz, rendimiento agricola, pérdidas econémicas.

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-
portationvariantsl,llandl11in1.88;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%o0ftheeconomictotallosseswhenbeingusedthecurrentcompositionofde Agro-IndustrialComplex.

Keywords: rice harvesting, agricultural yield, economic losses.

INTRODUCCION

Duranteeldesarrollodelprocesodecosecha-transporte tecnoldgico,econémicoysocial;queestandadosporlano
decereales,influyendiversosfactoresdeordentécnico, fundamentaciondelacomposicionracionaldelosmediosque
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intervienendichoprocesotecnolégico,evidenciandoseunaserie

de aspectos organizativos que determinan directamente en la

calidad del mismo, entre los que se pueden citar:

 Los bajos indices de productividad alcanzados por las co-
sechadoras;

« Las malas condiciones que presentan los viales por los que
se traslada el grano cosechado;

. Laineficienciadelciclodetransportaciéndelgranocose-
chadohacialoscentrosderecepcidnyderetornoalcampo;
. Elcongestionamientoofaltademediosdetransporteen el

campo en cosecha y centro de recepcion del grano, que
ocasionaunincrementoeneltiempodecicloporlapérdida  del
tiempo no productivo en la espera, aumentandose los
costos del proceso.
Partiendodelosaspectosorganizativosantesmencionados
lapresenteinvestigacionsedesarrollaporlafaltadecontinuidad
enelflujodelsistematecnoldgicodecosecha,queinclusollegaa
detenerlo;estoescausadofundamentalmenteporladeficiencia
organizativa del proceso.
Paradeterminarlainfluenciadeladistanciadetranspor-
tacionylacantidaddemediosdetransporteenlaestabilidady
costodelprocesocosecha-transportedelarroz,esnecesariala
evaluacioén de la cosechadora, debido a que esta predetermina
la productividad potencial del proceso. Ademas, de la cose-
chadoradependeelaprovechamientodeltiempodeturnoen el
periodo 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 composicion del complejo cosecha-
transporte,lacualsedebedeterminarconsiderandocriterios
técnico-econémicosqueposibilitendeterminarlaorganiza-
cidnracionaldelproceso,teniéndoseencuentaelminimo
de los costos por unidad de tiempo y/o unidad de producto
cosechadoytransportado,dondeinfluyen laproductividad
delacosechadora,lacapacidaddelosmediosdetransporte,

ladistanciadetransportacion,eltipoycondicionesdelos
viales,lostiemposdeesperaparalacargadelproductoen
elcampoyladescargaenloscentrosderecepcion,sobre
locualhaninvestigadodiversosautores,entreellosServer

.

etal.(2002a,b);Matosetal.2012;Matoselglesias(2012)y
0troslz3456789.

METODOS

Paraladeterminaciondelainfluenciadeladistanciade
transportacion 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, tomandose como referencia una brigada
conformada por tres cosechadoras NEW HOLLAND TC-57
desarrollando la operacion de cosecha en campos de arroz
conrendimientosagricolaspromediosde3,2y4,2t/hay
poruneslabondetransporteconformadoportractoresNEW
HOLLAND TS-6020 cada uno con dos remolques IMECA,
considerandose cinco variantes de transportacion, que se
relacionanacontinuacion:

« Variantel.Distanciadetransportacion6km(asfalto4km y
terraplén 2 kmy;
Variantell.Distanciadetransportacion12km(asfalto9km y
terraplén 3 km);
Variantelll.Distanciadetransportacion18km(asfaltol3km y
terraplén 5 km);
VariantelV.Distanciadetransportacion24km(asfaltol7km y
terraplén 7 km);
VarianteV.Distanciadetransportacion30km(asfalto22km y
terraplén 8 km).
ElsistemaSAORCE-CTRtieneentresusfuncionalidadesel
empleodelaTeoriadelServicioMasivoyelcriterioeconémico
delminimodeloscostostotalesporparadasdelascosechadoras
ylosmediosdetransporte,apartirdeloscostosdeexplotacion
(Morején, 2014a; Morejon et al., 2014b).

S C t esp CPT n P

min,peso/h )

cola
PC

donde:

Cpc, C}n - costo horario por paradas de la cosechadora y de los
medios de transporte, peso/h;
y-nimeromediodeservidores(mediosdetransporte)quelle-

BETANCOURT,Y., BULLAIN,A.: Modelacién de los medios de transporte en el proceso de cosecha del arroz por camiones con la utilizacion de la teoria del
servicio masivo,Trabajo de Diploma, .UNAH-CEMA, La Habana. Cuba. 2007.

GARCIAC, C.: Organizacion de los medios de cosecha y transporte del cultivodel arroz en el Complejo Ruta Invasora, Trabajo (en opcién del grado cientifi-
co de Doctor en CienciasTécnicas), Universidad de Holguin, Cuba, 2006.

Iglesias, C. C.: Fundamentacion de la cantidad 6ptima de medios de transporte en el eslabdn de cosecha de cafia por el método del servicio masivo, Memoria
magnética ISBN 959-16-0414-9Agring, Cuba, 2006.

IGLESIAS, C.C.: Caréacter probabilistico del trabajo de los medios de cosecha de la cafia de azdcar.Agrociencias. Edicion magnética, ISSN-978-959-282-053-
1.Cuba. 2007a.

IGLESIAS, C.C.: Composicion 6ptima de la brigada cosecha-transporte del arroz a través de la teoria del servicio masivo.Agromec. Edicion magnética ISSN-
1607-6281. Cuba. 2007b.

IGLESIAS, C.C.: Determinacion de la composicion 6ptima de la brigada cosecha-transporte del arroz por laTeoria del Servicio Masivo. Monografia. CEMA-
-UNAH. La Habana. Cuba. 2008.

IGLESIAS, C.C., MOREJON,Y., ALVAREZ, M.: Determinacion de la composicion del complejo cosecha-transporte de la cafia de az(icar con la aplicacion
de laTeoria del Servicio Masivo. Congreso Internacional de CienciasAgropecuarias,Agrociencia,Agring, UNAH, ISBN: 978-959-16-1367-7.Cuba. 2011.
MATOS, N.: Organizacion racional del complejo de méaquinas en la cosecha-transporte - recepcion de la cafa de aziicar en la EmpresaAzucarera “ARGENTI-
NA”.Tesis de Doctorado. UNAH. Mayabeque. Cuba. 2012.
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gan o entran al sistema de servicio masivo o sistema de espera
en una unidad de tiempo;

t;; Tiempomediodeesperadecadasolicituddelacosecha-

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 expresion (1) es posible
determinar el costo horario por paradas de la cosechadora de
la siguiente manera:

CPCC CchcCICersoc1peSO/h

exp

@

donde:

C,,, —Costos de explotacion, peso/h;

C ;Costo de depreciacion de la cosechadora, peso/h;

C- Costo del combustible consumido, peso/h;

C-Costo del lubricante consumido, peso/h;

C,-Costodelasoperacionesdemantenimientoyreparacion,

peso/h;C _ -Costoensalariodeloperadordelacosechadora,

peso/h.
Deigualformasepuededeterminarelcostodeltiempode

paradadelosmediosdetransporte,empledndoselaexpresion

siguiente:

CPT Cdtcersot’pESO/h (3)

donde:

C;Costo de depreciacion del medio de transporte, peso/h;

C, -Costodelasoperacionesdemantenimientoyreparacion,
peso/h;

C,; Costo en salario del operador del medio de transporte,
peso/h.A partir de la determinacién de las probabilidades que
seanexanalosprocesosestocasticosquesemanifiestadurante
elprocesodecosecha,esposibledeterminarlaprobabilidadde
queunaunidaddelcomplejocosecha-transportearribealsiste- ma
y tenga que esperar 0 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:

P.1P

cola C
c1 4)
donde:

P_-probabilidad de que haya unidades (cosechadora y/o me-
dio de transporte) en el sistema.

RESULTADOS Y DISCUSION

Determinacion de la composicion racional del complejo
cosecha—transporte del arroz en campos con rendimientos
agricolas de 3,2 t/ha

Partiendodelosfundamentostedrico-metodoldgicosplan-
teados,seobtienequeparatodaslasvariantesdetransportacion,
cuando seempleanunoydosmedios detransporte se cumple
lacondicioni,porloqueel sistemanopuedesatisfacer
lassolicitudesylacolacreceindefinidamente.Deformasimi-
larocurrecuandoseempleantresmediosdetransporteenlas
variantes de transportacion IV y V.

Los resultados demuestran que para brigadas de cose-
chaconformadasportrescosechadorasNEWHOLLAND TC-
57,encamposconrendimientosagricolasde3,2t/ha;al
considerarselaprobabilidaddequeunaunidadcosechadora
omediodetransportearribealsistemadecosechaytenga  que
esperar, resulta racional la asignacién de tres medios
detransporteparalasvariantesdetransportacién(lyll),
sinembargoparaelrestodelasvariantesdetransportacion
(111,1VyV)esracionallautilizaciéndecuatromedios
detransporte,peroalconsiderarseelcriterioeconémico
delminimocostodelaspérdidasecondémicastotalespor
paradasenunahora,seobtienequeparalasvariantesde
transportacion(l,llylll)serequierencincomediosde
transporteyparalasvariantes(1VyV)seismediosde
transporte.Estacontradiccidnentrelaprobabilidaddeque
arribeunaunidaddecosechay/otransportealsistemay
tengaqueesperaryelminimocostodelaspérdidaseco-
ndmicas totales por paradas en una hora, esta dada por la
reducciondeltiempomediodeestanciadeunaunidadenel
sistemayprincipalmentedelascosechadorascomoeslabén
principaldelproceso,portantoaldeterminarselacantidad
racionaldemediosdetransportesereducenlasparadasde
lascosechadorasylaspérdidaseconémicasporparadasdel
procesocosecha-transporte.Estaspropuestasdecomposi-
cionsemuestranenlasFigural(a...e)representandoselos
modelosmateméticosquerespondenalarelacidnexistente
entrelaprobabilidaddequeunaunidadarribealsistemay
tengaqueesperar(Probabilidaddequesurjaunacola)para
cadaunadelasvariantesdetransportaciénenfunciénde
lacantidaddemediosde transporte.

Analizandose los resultados obtenidos de las pérdidas
econémicasporparadasdelprocesocosecha-transporte,
seevidenciaquealconsiderarselaconformacionactual
empleadaporlaEAlIG“LosPalacios”,enlaqueseemplean
cuatromediosdetransporteparalastrescosechadorasantes
mencionadas,esposiblereducirlaspérdidaseconémicas
totalesporparadassiseempleancincomediosdetransporte
enlasvariantesdetransportacionl,llylllen1,88;3,61
y7,06peso/hrespectivamente,loquerepresentael3,2;
8,3y9,7%delas pérdidas economicas totales porparadas
alemplearselaconformaciénempleadaporlaEAIG.Sin
embargoparalasvariantesdetransportacionl VyVes
posiblereducirlaspérdidasecondmicastotalesporparadas
alemplearseseismediosdetransporteen20,35y22,37
peso/hrespectivamente,loquerepresentael22y23,6%de
laspérdidaseconomicastotalesporparadasalemplearse
laconformacidnactualdelaEAIG.
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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 transportacion en
funcién de la cantidad de medios de transporte, en campos con rendimientos agricolas de 3,2 t/ha.

Determinacion de la composicion racional del
complejo cosecha—transporte del arroz en campos
con rendimientos agricolas de 4,2 t/ha

Partiendodelosfundamentostedrico-metodolégicosplan-
teados,seobtienequeparatodaslasvariantesdetransportacion,
cuando se emplean uno y dos medios de transporte se cumple

lacondicionn,porloqueel sistemano puedesatisfacer
lassolicitudesylacolavaacrecerindefinidamente.De forma
similarocurrecuandoseempleantresmediosdetransporteen

las variantes de transportacion 111, IV y V.
Estosresultadosdemuestranqueparabrigadasdecosecha en
las que se emplean trescosechadorasNEW HOLLAND TC-
57, en campos con rendimientos agricolas de 4,2 t/ha; al
considerarselaprobabilidaddequeunaunidadarribealsiste- ma
y tenga que esperar, resulta racional la asignacién de tres
medios de transporte para la variante de transportacion (1),
para las variantes de transportacion (11 y I11) resulta racional
lautilizaciondecuatromediosdetransporteyparalavariante
detransportacion(IVyV)resultaracionallautilizacionde
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seis medios de transporte, pero si se considera el minimo de
las pérdidas econdmicas totales por paradas, se obtiene que
paratodasvariantesdetransportacidnserequierenseismedios de
transporte. Esta contradiccion entre la probabilidad de que
una unidad arribe al sistema y tenga que esperar y el minimo
de las pérdidas econémicas totales por paradas, esta dada por
lareducciondeltiempomediodeestanciadeunaunidaden
elsistemayprincipalmentedelascosechadorascomoeslabén
principaldelproceso,portantoamedidaqueseincrementala
cantidaddemediosdetransportesereducenlasparadasdelas
cosechadorasyporendelaspérdidaseconémicasporparadas del
proceso cosecha-transporte y el costo total del proceso
disminuyen.
EstaspropuestasdecomposiciénsemuestranenlasFi-
gura2(a...e)representdndoselosmodelosmatematicosque

responden a la relacién existente entre la probabilidad de que
unaunidadarribealsistemaytengaqueesperar(Probabilidad
dequesurjaunacola)paracadaunadelasvariantesdetrans-
portacion en funcién de la cantidad de medios de transporte.
De igual forma al analizarse los resultados obtenidos de
las pérdidas econémicas por paradas del proceso cosecha-
transporte, se evidencia que al considerarse la conformacion
actualempleadaporlaEAIG*“Los Palacios”,enlagueseem- plean
cuatro medios de transporte para las tres cosechadoras
antesmencionadas,esposiblereducirlaspérdidaseconémicas
totalespor paradas al emplearse seismedios de transporteen
cadaunadelasvariantesdetransportaciénen5,51;11,93;19,69;
31,3y168,32peso/hrespectivamente,loquerepresentael8, 3;
14,8; 21,3; 30,4 y el 67,1% de las pérdidas econdémicas totales
por paradas al emplearse la conformacion actual de la EAIG.
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FIGURA 2. Comportamiento de la probabilidad de que una unidad arribe al sistema y tenga que esperar para cada una de las variantes de transportacion en
funcién de la cantidad de medios de transporte, en campos con rendimientos agricolas de 4,2 t/ha.

CONCLUSIONES

. Losfundamentostedrico-metodolégicosplanteadospermi-
tendeterminarlacomposiciénracionaldelosmediosmeca-
nizadosqueintervienenenelprocesodecosecha—transporte
del arroz, confirmandosesu validez.

+ Sedetermindlainfluenciadeladistanciadetransportacion y la
cantidad de medios de transporte en la estabilidad y
costodelprocesocosecha-transportedelarroz,empleandose el
sistema SAORCE-CTR, toméandose cinco variantes de
transportacion en dos rendimientos agricolas diferentes,
obteniéndose los siguientes resultados:
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Paracamposconrendimientosagricolasde3,2 t/ha,las
pérdidas econdmicas totales por paradas se reducen en las
variantes de transportacion I, 11 'y 11l 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 econémicas
totalesporparadasalemplearselacomposiciénactualde la
EAIG y para las variantes de transportacion 1V y V las
pérdidaseconomicastotalesporparadassereducenen20,35
y22,37peso/hrespectivamente,alemplearseseismediosde
transporte, lo que representa el 22 y 23,6% de las pérdidas
econémicastotalesporparadasalemplearselacomposicion
actual de la EAIG.

Paracamposconrendimientosagricolasde4,2t/halaspérdi-
daseconémicastotalesporparadassereducenen5,51;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
transportacion,loquerepresentael8,3;14,8;21,3;30,4y el
67,1% de las pérdidas econémicas totales por paradas al
emplearse la composicion actual de la EAIG.

Elcriterioecondmicodelminimodeloscostosporparadas es
més exacto que el criterio probabilistico de estabilidad
delflujotecnoldgicoparaladeterminaciondelaestructura
racional del complejo cosecha-transporte.
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ARTICULO ORIGINAL

Use of Queueing Theory to organization of the complex
rice harvest-transport on the Agroindustrial Rice
Complex “LosPalacios”

Uso de la Teoria de Colas para la organizacion del
complejo cosecha-transporte del arroz en el Complejo
AgroindustrialArrocero*Los Palacios”

M.Sc. Yanoy Morején Mesa, Dr.C. Ciro E. Iglesias Coronel

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

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-6020withtrailersR A-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 investigacion se realizd en el Complejo Agroindustrial Arrocero “Los Palacios”, provincia Pinar del Rio. La in-
vestigacion tuvo como objetivo principal el estudio de las probabilidades promedio de paradas, sobre la base de los procesos estocasticos,
considerandoseelaspectoeconémicoduranteeltrabajodelcomplejocosecha-transportedelarrozconlacosechadoraNewHolland TC-57 y el
conjunto tractor New Holland TS-6020 con remolques RA-6, buscandose de esta forma su organizacion racional.Para la solucion de este
problemaseutilizélaTeoriadeColas,tomandoseelcriterioeconémicodelosminimosgastossumadosporparadasdelascosechadorasy los medios de
transporte, ademas se determind la cantidad de medios de transporte para una brigada de cosecha bajo bases probabilisticas.

Palabras clave: cosecha mecanizada de arroz, teoria 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 & Bullain, 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




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.

n\/2V .nW n\i/Vi

Where: t1o2 o)

n— Quantity of joints for a link i determined;
W-productivity of the joint in the productive linki.

Duringtheharvest-transportprocessthependulumrouteis
used(distancetravelledwithchargeuntiltheReceptionCenter
anddistancetravelledemptytillthefield)(lglesiasetal,2012;
Gonzélez, 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.(lglesiasetal,

2011; Iglesias, 2006).
Economicallyisconvenienttheminimumrelationbetween
thequantityofharvestermachineandmeansoftransport(Pérez and
Iglesias, 1992). This criteria is achieved by the following

expression:

S Cpcte,Cin min, peso/h

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 (f)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-IfitisconsideredaverysmalltimeintervalAt,
selectedinwhicheverinstant,theprobabilityisequaltoAt;the
quantityiscalledmeanrateofentersordemandaverageof
service in a unit of time.

Themagnitudecanbewhichever(coefficientofsystem
charge).Asteadyregimeexistswhen<n,incontrarycase
Nthesystemcan’tsatisfythedemandandthequeuegrow
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 of13kmonpavementandskmonlandfrom
totheharvestfielduntiltheReceptionCenter.Theresults
obtainedwerethefollowing:

+ Theproductivityoftheharvestermachineinexplotationtime to
an agricultural yield of 3,7 t/ha was 3,03 t/h.
* Thecycletimewasof4,02h,thisvalueisconsideredele-
vated,themaincauseofthisvaluewasthevialsconditions.
Usingtheexpressiondwaspossibledeterminingthe
quantityofmeansoftransportwithoutconsideringthe
probabilitiesbeingthis4,56means,butforthe real condi-
tionsfourmeanswereconsidered,takingthisquantityof
means as comparison base for two, three, four, five and six
meansoftransport,todeterminetheprobabilisticaland
economicalcharacters.
Themeantimeoftheharvestermachinetofulfillitscapac-
ityforthisyieldwas0,45h,Soinonehourthechannel()can satisfy
2,22 joints of transport.




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 ()
Coefficientof system charge (¢)

Probability that two enters (harvester
machines) demand a service at the
same time (P (1))

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
harvester machine service (P_,,)

049 0,74 099 124 149
453 223 224 179 148

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

- 0,073 0,097 0,17 0,22
- 047 063 082 0,73

- 053 037 018 0,27

TheTablelshowstheprobabilisticalcharacteroftheharvest-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

Indicators

Quantity of means
of transport

2 3 4 5 6

Quantity of means of harvester
machine in waiting to be served (m).
Waiting mean time in queue of the
harvester machines (t, ), h.

Losses per harvester machine stops,
peso/h.
Losses per means of transport stops,
peso/h.
Addition of losses per stops, peso/h.

393 254 230 225

- 177 114 103 1,01

- 1046 67,36 60,86 59,68
- 636 848 10,60 12,72

- 11096 7584 7146 724

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
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Sistema automatizado para la organizaciéon racional
del proceso cosecha-transporte de cereales (SAORCE)

Automated system to the rational organization of cereals
harvest-transport process (SAORCE)

M.Sc. Yanoy Morcjon Mesa. Ing. Pedro L. Collazo Abreu. Ing. Yosleidy Roque Alayon. Dr.C. Ciro E. Iglesias Coronel
Universidad Agraria de La Habana, Facultad de Ciencias Técnicas. San José de las Lajas, Mayabeque, Cuba.

RESUMEN La presente investigaciontrata sobrela organizacson racional del proceso Cosecha-Transporte-Recepecion (CTR) de cercales. A
partir de s necesidad gue tienen las empresas productoras de cereales en Cuba y otros paises, asi como necesidad de agilizar, centralizar y
dinamizar la organizacion racional de la composicion de los meds izados que intervienen en el proceso de forma sutomatizada, po-
sthilitando reducir las pérdidas de tiempo en ¢l ciclo de transportacion. de recursos humanos y materiales propiciando ventajas economicas 2
través de la reduccion de los costos implicados en la cadena productiva, incurriendo de este modo en una acertada toma de decisiones a cargo

de los directivos. El presente trabajo tiene como objetivo g I: irpd un do que gesti g la Teoria de
Colas ¢l cardcter probabilistico, la composicidn racional y los par.imelms técnicos v de explotacion del fiugo continuoded p de cosecha-
transporte-recepeidn de cercabes, asegurando el control, confiabilidad, integridad y dxspomblhdad de la informacn, s mmo una disminucion
considerable del tiempo de proc ; dela ml'urnncm Como principal resultado sc puede mencionar la imph win de ura aplicacion
software libre, multipl for ma que B alac scion racional del proceso a través ded estudio probabilistico que proporciona vemtajas
considerables 2 ks directivos. Tambaén brinda un conjunlo de salidas y graficos que permiaten mej el andlisis y distribucion de la infor i
Palab lave: ch porte-recepcion, cercales. Teoria de Colas, multiplataforma, si izado, comg: on racional.

ABSTRACT.This rescarch is about the rational organization of cereals harvest-transport-reception process. This mvestigation arises from
the current need that Cuban cereal pmduane enterprises -nd others countries have, and from the need 1o make more dynamic, to centralize

and to facilitate the rational orga won of the hanized means composi that conform the process; tvducwg the waste of time in the
transpoctation cycle. of materials and | C hy pes th h the implicated costs reduction in the produc-
tive chain, incurring in this way, in a better decision making uf its executives. To this end, this work has as g I goal to impl an

automated system that obtains through the Queuing Theory mathematical model. the probabilistic character, lbr rational composition and the
technical parameters of the continuous flow of the harvest-transport-réception process, assuring the control, relisbility, security, imtegrity and
informational availability. as well as a coasiderable decrease of the information processing time. As main result of this work we can mention
the implementation of a mubti-platform and free software application that obtains the rational composi of the p hrough the proba-
balistic study giving considerable advantages to the executives. Also, it offers a set of outputs and graphics that will allow the improvement
of the information analysss.

Keywonds: harvest-iransportation-reception, cereals. g Theory, mubtiplatform. d sy . rational ¢ om,

¥ -

INTRODUCCION

La informatica y las comunicaciones han propiciado ¢l | darizada de abastecerse de la informacion obtenida de
desarrollo deprocesos de gestion de informacion, disminuyendo | diferentes fuentes como bases de datos y ficheros, gestionar
¢l tiempo necesanio de procesamicnto y el costo de operaciones | las operaciones de procesamiento y exponer los resultados
al aprovechar las ventajas de [a automatizacion por medio de | de diversas formas. Una de las alternativas mas utilizada
sistemas informaticos (Caballero et af, 2012) para presentar la informacion, facilitando la apreciacion de

El sistema desarrollado funciona sobre la idea cstan- | la misma para los difcrentes propositos que cada usuario
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ticne, consisic en la obtencion de bos reportes informaticos
(Gordon & Olson, 1985).

En la mayoria de los procesos que se realizan en cualquier
organizacion, se intercambea informacion v se generan datos
que s¢ almacenan tanto cn medios informatizados como no
informatizados, siendo un objetivo a corto plazo unificar la
informacion en Sistemas Informatives que mejoren los proce-
sos, brinden soporte para la toma de decisiones v viabilicen el
trabajo. Cuba no ¢sti cxenta a este contexto internacional v lkeva
a cabo una politica de desarrollo significativo de ka informati-
zacion de la sociedad, implementando sistemas sobre la base
de asegurar el control, confiabilidad, seguridad, integridad y
disponibihidad de la informacion.

En tal sentido una de las aplicaciones de gran importancia
de estos sistemas s la automatizackon de procesos cn la agri-
culiura, gjemplo de ello son los sistemas de gestion y control de
cosecha, de informacion geogrifica, sistemas expertos, sistermas
de modelackin de producciones, transportacion ¥ almacena-
micnto de productos agricolas, por solo citar algunos cjemplos.
Estas herramientas se usan para gestionar informacion en disi-
miles procesos en este campo, por ejemplo s¢ puede gestionar
v administrar informacion de la cosecha y post-cosecha de
cereales para lograr una mavor productividad. cahidad v racio-
nalidad del proceso cosecha-transporte-recepeion (CTR). Este
proceso transcurre por distintas efapas conformando un ciclo
complejo que se inicia con la cosecha del producto y termina
£n U COnsume;

+ La primera ctapa: se basa en la cosecha y transportacion
del producto;

+ La scgunda ctapa: comprende el secado, molinado v alma-
cenamiento del producto;

+ La tercera clapa: ¢sta conformada por la distribucion v el
consuma del producto final obtenido.

El sistema desarrollado responde directamente a la primera
ctapa de la cadena productiva; este posibilita determinar la
forma organizativa mas racional para el desarrollo del proceso
cosecha-transporte-recepcion de cereales; dado que en la actua-
hidad s cvidencea bayo aprovechamiento de las productividades
de las nuevas tecnologias de cosecha, influyendo también la
mnadecuada cantidad de medios de transporte por brigada de
cosecha, lo cual se realiza sin fundamentacion cientifica-téenica
v de forma arbitrana sin ¢l empleo de un modelo crgamzative
racional; ademas surgen diversos problemas de orden técnico,
tecnoligico, econdmico y social que afectan el flujo del pro-
ceso de cosecha y beneficio poscosecha y Las operaciones de
transportackon (Pavlovks, 1970; Goberman, 1975; Camargo, ¥
Hernandez, 1989),

En relacion a la problematica existente en el proceso tecno-
ligico de cereales, se aprecian una serie de aspectos organiza-
tivos que influyen directamente en la calidad del mismo, entre
cllos se pueden citar (Maorejon, 2001 2; Garcia, 2005)

+ La baja cantidad de ciclos de transportacion que realiza el
meedio de transporte;

+ Las malas condiciones que presentan los viales por los que
s¢ traslada el grano cosechado:;

+  El congestionamiento de medios de transporte en el campo

v el centro de recepoion del grano, ocastonando con ello un
ncremento en el tempo de ciclo por la perdida del tempo
no productive on la cspera.

Para determunar la composicion racional de los elementos
miecanizados que intervienen en ¢l proceso CTR, se determinan
las probabilidades que definen el cardcter estable del sistema, lo
cual s¢ logra con la aplicacion de la Teoria de Colas ( Escudero,
1972; Kaufmann, 1981; Martinez. 2004; Medhi, 1991}, tomando
coma criterio de optimizacion los costos minimos por paradas
del proceso.

METODOS
LENGUAJE DE PROGRAMACION

En la actualidadexisten un gran numero de lenguajes de
programacion para diferentes fines, esios se pueden utilizar
sezun el proposito v las habilidades de los desarrolladores asi
coma las exigencias de los clientes. Entre los mas populares
v mustables a las caracteristicas del software a desarrollar se
pucden mencionar: C,C++ C# ¥ Java, teniendo en cuenta que
la aplicacion debe ser de escritorio v software libre, se decudio
seleccionar a Java

Este lenguaje es la base para casi todo tipo de aplicaciones,
s el estandar global para desarrollar v distnibuir aplicaciones
moviles, juegos, contenido basado en web v software de em-
presa, lo que hace posible desarrollar, implementar v utilizar
de forma eficaz interesantes aplicaciones y servicios. Desde
portatiles hasta centros de datos, desde consolas para jucgos
hasta siper computadoras, desde teléfonos moviles hasta In-
termet. Java ha sido probado, ajustado v ampliado por una gran
comunidad de desarrolladores. arquitectos de aplicaciones ¥
entusiastas. S¢ ha convertido en un valor impagable para los
desarrolladores, ya que permite {JavaHispano, 2008):

+ Escribar software en una plataforma v epecutarla virtual-
menic en ofra;

+  Crear programas que s¢ pucdan cjecutar en un explorador v
acceder a servicios Web disponibles;

+ Diesarrollar aphicaciones de servidor para foros en linca,
almacenes, encuestas, procesamiento de formulanos HTML;

s Combinar aplicaciones o servicios que wtihizan el lenguaye
Java para crear aplicaciones o servicios con un gran nivel
de personalizacion:

. Escribir aplicaciones potentes y eficaces para teléfonos
moviles, procesadores remotos, productos de consumo ¥
practicamente cualquier otro dispositivo.

METODOLOGIA DE DESARROLLO
DEL SOFTWARE

Para el desarrollo del Sistema Automatizado para la crgam-
zacion racional de la cosecha-transporte — recepoion de cereales
(SAORCE), se utilizd la metodologia Rational Unified Process
(RUP), la cual permite obtener es un software robusto, flexible
v escalable. Las herramientas whilizadas para el modelado del
sistema desarrollado fucron Visual Paradigmy [Report. (1BM.,
2006; Sullon, 2006; Schmuller, 2004).
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EJEMPLO DE LA APLICACION | cion de la Ul del sistema que se propone se tuvo en cuenta los

DEL SISTEMA AUTOMATIZADO (SAORCE) | cstandarcs internacionales. La secuencia de empleo del sistema
e ’ A es la siguiente:

_El discfio de interfaces de usuario es una tarca que ad- En la Figura | sc muestra la ventana principal del sistema,

quicre relevancia en ¢l desarrollo de un sistema, lacalided de | gp o] cual se muestran los iconos que permiten gestionar los

la Interfaz de Usuario (U1) P"Cd" ser uno de los motivos que | datos referentes las cosechadoras, compensadores, medios de
conduzcan a un sistema al éxito o al fracaso. En la construc- | ransporte y centros de recepeion.

A eavacion T Gesindn de aatos o4 Fotocronometraje B B G © Ayuca 4 Salir

Nombrs Gl usuano.  Pedeo Luis Collaze Abres  Usuaio an 6 e

FIGURA 1. Ventana prmcipal del sistema.

Al pulsar la opcion gestionar datos (Figura 2), el sistema desplicga un meni contextual que posce varias opcioncs para inscrtar.
modificar, eliminar y buscar datos, por ejemplo: la cosechadora y otros elementos del proceso de cosecha-transporte-recepeion
de cercales. En este caso si ¢l usuario realiza correctamente todas las opciones. ¢l sistema mucestra los mensajes de exito corres-
pondicntes a la validacion de entrada de datos.

[u-.m'“, ] Compansador | 641.>B 0> 341 i
MBI pew | icilang Medio de IrANERe. | S0 346 > Tracker New Hol. =)
Modeilo: “rcar b 425 5

[ —— Camaumencasecha ™ 300 o)
Brazs Aechosabmolmk ¢ o)
Mmetacin degrea o) o)

Pelolon. | 2 pwonacion =l
PR | o i Deprecacdn (W) .46 D
{ Mario = Precss i (5): 20 000
i maenar |
|- Buscar | oo | umowe | | ) L J
L Mo | Marca | Moo | ¥ | ¥ |
2 002 Naw Holland TC-57 Brazs Boindsa

FIGURAL Imterfaz para la gestiom de los datos de la cosechadora.

Cuando ¢l usuario realice todas esas acctones le aparccerd la ventana correspondiente al analisis y podrin realizar los cilculos
de parametros de explotacion, del caracter probabilistico de los mismos, costos economicos y la composicion, lo que permite
determinar la variante racional; esto sc pucde observar en las Figuras 3.4, 5y 6.
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FIGURA & Imterfaz pama la & 100 de |a composicion racional del proceso.

CONCLUSIONES produccion y ¢l comportamicnto probabilistico del sistema.

. e g T « El sistema SAORCE fue validado ¢ introducido con éxito

+ El sistema SAORCE posibilita determinar la composicion on I Empresa Agmindistrinl de Granos “Los Palacios”.

racional del proceso coscecha-transporte-recepeion de ce- Pinar del Rio. Cuba )
reales bajo ¢l criteno economico de los minimos gastos de “ v
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EXPLOTACIONYPROCESOSMECANIZADOS
OPERATIONANDMECHANIZEDPROCESSES

ARTICULO ORIGINAL

Determinacion de la composicion racional del complejo
cosecha-fransporte del arroz con la aplicacién

De la Teoria del Servicio Masivo en elComplejo
Agroindustrial Arrocero “LosPalacios”

Determinationoftherationalcomposition ofcomplexrice
harvester-transportwiththeaplication oftheTheory
ofMassive Service,onthe AgroindustrialRiceComplex
“Los Palacios”

Ciro E. Iglesias Coronel!,Yanoy Morejon Mesa? Ronier Llanes Diaz®

RESUMEN. El presente trabajo se realizé en el Complejo Agroindustrial Arrocero “Los Palacios”, en la provincia Pinar del Rio. La investi-
gacion tuvo como objetivo el estudio del complejo tecnolégico 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 bisqueda de su composicion racional. Para la solucién del problema planteado se
fundamentdlaTeoriadelServicioMasivo,aplicadoalfendmenodelprocesocosecha-transportedelarroz,elcualpermitesobrebasesproba- bilisticas y
bajo el criterio econdmico de los minimos gastos sumados por las paradas de las cosechadoras para ser servidas y del transporte en espera
para brindar su servicio, asi como determinar la cantidad de medios 6ptimos para una brigada de cosecha.

Palabras clave:composicion racional, cosecha-transporte, teoria 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.
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De esta forma el arroz es considerado el segundo cereal
de mayor importancia para la alimentacion mundial después
del trigo, aunque las cifras crecieron, con una produccién en
elafio2003de591000000detoneladasdearrozcascaray
354 000 000 para su consumo; siendo los paises méas produc-
tores:China,India,Indonesia,Bangladesh,yVietnamlosque
representan el 72% de la produccién mundial (Polo, 2011).

La cosecha de este cultivo presenta caracteristicas muy
particulares,talescomograncantidaddemateriaverde,grano
muyabrasivo, himedoydelicado,quesumadoalasdificulta-
desdeltransitodelamaquinariaporlaescasasustentabilidad  del
suelo, frecuentemente en condiciones de elevado grado de
humedad, hacen de esta labor una tarea mas complicada que
en otros cultivos. Esta situacién 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, accion de los microorganismos, granos
partidosogranosmuyhtimedos,deficiencia enlaplanifica-
cidndelacosechaydiferentesregulacionesdelosérganosde 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).

Lapresenteinvestigacionserealizéenlascondicionesdel
ComplejoAgroindustrial Arrocero(CAIArrocero)“LosPala-

Te =ty +t,,., +t

recd rect

+1

vt

donde:

+l, oo Yo, Yo L

cios”,enelmunicipioLosPalacios,PinardelRio,conelobje-
tivodeestudiarelcomplejotecnolégicodecosecha-transporte del
arroz con la cosechadora New Holland TC-57 y el tractor
New HollandTS-6020condosremolquesRA-6,enblsqueda
desucomposicidnracional,considerandolaproductividadde la
cosechadora en diferentes rendimientos agricolas y la de-
mandademediosdetransporteduranteelprocesodecosecha;
partiendo para lo mismo del criterio econdmico de los gastos
minimos sumados por una hora de parada de las cosechado-
rasymedios de transporte con la utilizacion de la Teoria del
Servicio Masivo.

METODOS

Fundamentos tedricos para la optimizacion de las
formas organizativas de la cosecha del arroz

Influenciadelosfactoresdeexplotacionenladuracion de
los elementos del ciclo de transportacion En el proceso
cosecha-transportedelarrozseutilizalarutapendularlacual
secomponededostrayectos(recorridoconcargahaciaelcen-
trodebeneficioyrecorridovaciohaciaelcampo)(Goberman,
1975).

Durante el movimiento del medio de transporte desde el
campoencosechahastaelcentroderecepcionyderetorno es
consumido un tiempo, al que se denomina tiempo de ciclo.
Este se determina a través de la siguiente expresion:

1
em epv + ‘trl'g + f,'n'r: + t;n" h ( )

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

t .- tiempo de recorrido vacio en asfalto, h;

Lt td o — tiempo de espera con carga, de muestreo, descarga, de pesaje vacio, respectivamente, h;

t,,— tiempo de descarga del grano, h;
pct

Productividaddelacosechadora.La productividad de la
cosechadora se determina por:
WL=0,1B(VLK ha/h (2)

exp>
W,=01-B,-V,-U -Kqy, t/h 3

donde:

Bc- Ancho de trabajo de la cosechadora, m;

V., — Velocidad de trabajo de la cosechadora, km/h;

K.~ coeficientede utilizacion del tiempo de explotacion de la
cosechadora;

U - Rendimiento agricola, t/ha.

Planteamientodelproblemadeorganizacionenflujodel
proceso tecnolégicode cosechamecanizada del arroz

Durantelacosechamecanizadaenflujosonutilizadas
distintostiposdemaquinascomolascosechadoras,mediosde

bl tiempo de pesaje con carga y vacio, respectivamente., h.

transportacionycentrosderecepciéndelproductocosechado.
Lascondicionesdecontinuidadsininterrupciondelflujoesla
igualdad de las productividades de cada eslabén mecanizado
de dicha brigada, es decir:

mWy =W, =...=nW, @)

donde:

n— cantidad de conjuntos en un eslabén i dado;

W- productividad horaria del conjunto en i eslabon produc-
tivo.

Determinacion de la composicion optima
de la brigada cosecha-transporte por la Teoria
del Servicio Masivo

Losmétodosdeorganizacionenflujo delosprocesos
tecnolégicos en cualquier tipo de produccion son altamente
progresivos.Estosmétodoshanencontradoenlaagricultura




modernaunamplioempleoenlosprocesosproductivosme-
canizados.

El trabajo efectivo de todo el complejo de cosecha—trans-
porte en un grado importante depende de la organizacion del
servicio de transporte, en lo que la determinacién racional de
estosmediospresentaalgunasdificultadesenlapracticapro-
ductiva.

Encondicionesdeproduccion,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
razonladuraciondeltiempodeturno,dependedelavelocidad  del
movimiento, tiempo de pesaje y de descarga en el centro de
recepcion, la situacion de la cosechadora en el campo y la
guardarraya.Tambiéneneltiempodellenadodelatolvade
lacosechadorainfluye:elrelieve,elrendimientoagricoladel
cultivo,lahumedaddelgranoeneltranscursodelajornadade
trabajo, etc. Todo esto trae consigo el inevitable paro impro-
ductivodelacosechadoraymediosdetransporte(Amu,2009;
Iglesias, 2007a; Iglesias, 2007b; Server et al., 2002).

Econémicamente es conveniente que la relacion en canti-
dad de cosechadora y medios de transporte sea minima (Ra-
mirez e Iglesias, 1993). Este criterio se logra en la funcion
objetivo siguiente:

§=Cpq-2- tm,j‘(g—)ct -n——> min, peso/h

donde:

C,.-Pérdidas en una hora de parada de la cosechadora en

espera del medio de transporte para el servicio, peso;

A-Cantidadmedia de tolvas llenadas (solicitud de servicio en

una hora);

t..;Tiempo medio de espera de cada solicitud, h;

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

cosechadoras, sintenerencuentaelcaracterprobabilisticode

interrelacion del sistema cosecha—transporte se determina de

manera siguiente:

Z”ﬂ _0.1-B.V. Uz,

Zu; Q

L. ®)

n=

donde:

B, -Ancho de trabajo de la cosechadora, m;

V_ -Velocidad de la cosechadora, km/h;

U-Rendimiento del campo, t/ha;

t- Coeficientede utilizacion del tiempo de explotacion de la
cosechadora:

Q Capacidad nominal del medio de transporte, t;

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

Por el sistema tradicional de calculo se puede obtener la
cantidad de medios de transporte, pero es imposible determi-
narlacantidadmediadecosechadorasencolaparaserservi-
ciadas,yladuracidonmediadeltiempodeesperadelosmedios
detransporte.Porestoevaluarlaspérdidasporlasparadasde

lascosechadorasnoesposibleporunauotracomparacion
cuantitativa del eslabédn 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-
tan 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
(Msolicitudes de servicio en una unidad de tiempo. A su vez
cada medio de transporte (canal de servicio) tiene la capaci-
dad de satisfacer (U) solicitudes en una unidad de tiempo.

En el sistema de servicio masivo esta difundido mayor-
menteelflujosimpleestacionariodePoison,elcualsecarac-
terizaporserordinario,estacionarioylibredeconsecuencias.
Estosignificaguealmismotiempolasolicituddeserviciode dos o
mas es un fendmeno poco probable.

Elestadoestacionariodelflujo sedeterminaenlaconti-
nuidaddelsurgimientoprobabilisticodesolicitudesdeservicio 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.

n=lt
t )
donde:
t-Esperanzamatematicadeltiempoentredosserviciosvecinos
(tiempomediodellenadodelatolvadelacosechadora),h.
La capacidad del canal de servicio es igual a,
W= n
L. ®)
donde:
T- Tiempo del ciclo del medio de transporte, h,
n-Cantidad de medios de transporte.

Enlaproducciénagricolaha tenidomayorrepercusiénel
sistema de servicio masivo con espera. Este es un sistema, en
el cual la solicitud llega enel momento (todoslos canales de
servicioestanocupados),seponenencolalascosechadoras y
esperan hasta que quede un canal libre. Asi 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 probabilisticas, 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 estén
preparadas para la entrega del grano) es igual a:

1

B, =
n C n
yo, e
— C! nl(l-ep,)
Co X

©
donde:

n-Cantidad de medios de transporte que existen en el eslab6n
de transporte (canales de servicio existentes en el sistema);




¢-Coeficientede densidad transferida del flujode solicitudes,

o coeficientede carga del sistema para n=1,

¢-coeficientede densidad transferida del flujode solicitudes o
coeficientede carga del sistema para n#1, se determina

por la relacién de la cantidad media de solicitudes, las cuales
estan en condiciones de satisfacer:

-
n.u (10)
Laprobabilidaddequeenelservicioesténocupadas
exactamente K canales (0<K< n).
0 B
C! (1)
Laprobabilidaddequeexistaunacolaenelserviciode
las combinadas, se determina de la siguiente manera:

Pco/a =1 _ipc
k=1

Po=

12)

n

g - =
Enbasealaexpresiondepsepuedeescribir Tc . Elpa-
rametrodparaunsistemadeunsolocanalsecorresponde al

tiempo en el cual el sistema estd ocupado cumpliendo so-
licitudes. Para la diferencia 1-¢se corresponde al tiempo de
parodelsistema.Paraunsistemamulticanalelpardmetroges
igualalacantidadmediadecanalesconstantementeocupados
brindando servicio, y la diferencian-¢son las cantidades de
canales parados.

Lamagnitud ¢puede ser cualquiera.Un régimenestable
existe cuando ¢< n en caso contrario ¢> n el sistema no
puede satisfacer las solicitudes, y la cola va a crecer indefi-
nidamente.

Ellargomediodelascolas(cantidaddesolicitudesenes- pera
de ser satisfechas)
m =2 0h
nl(l-, ) (13)

El tiempo medio de espera del comienzo de las solicitudes
es igual a la relacion de la cantidad media de solicitudes en es-
pera(cola)conrelaciénalaintensidaddelflujodesolicitudes.

[
Y (14)

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

Comocriteriodeoptimizacionparadeterminarlavarian-  te
mas econdmica de composicion del eslabon de cosecha se
tomara el del minimo de los costos sumados por paradas en
esperadeserservidalacosechadora,yeltiempodeesperadel
mediodetransporteparacomenzaracumplirunasolicitudde
servicio de la cosechadora en una hora, se determina por la
expresion 15.

Talescostos,parasuanalisis,sedividenendoscatego-
rias:CostosFijos(C)yCostosVariables(C)ylasumadelos

costosfijosyloscostosvariablesdanlugaraloscostostotales
o de explotacion (Cexp), es decir:

Coxp =2 _Ci+ >_Cy. peso/h
i=l il (15)

RESULTADOS Y DISCUSION

Determinacion de los principales parametros
de la cosechadora que influyenen el proceso
de cosecha-transporte

Laproductividadentiempodeexplotaciondelacosecha- dora
New Holland TC-57, se determind a partir de los datos
obtenidosdurantesucronometraje,considerandolaincidencia de
los gastos de tiempos improductivos determinados, segin se
muestra en la Figura 1.
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FIGURA 1. Productividad de la cosechadora New Holland TC-57 en tiem-
po de explotacion (W) en funcion del rendimiento agricola del grano (U).

Lavelocidaddelacosechadora(V)sedetermindseguin los
tiempos cronometrados en cada rendimiento (U) y la dis-
tanciadeloscamposcorrespondientes,laFigura2muestra el
comportamiento de la cosechadora segun el rendimiento
agricola.

3
§ 25
=
> 3
V.= 047507 - 4,19020+ 11.262
R*=0.9951
1.5
3 315 4 4.5 U.tha

FIGURA 2. Velocidad de la cosechadora New Holland TC-57 (V) en fun-
cién del rendimiento agricola del grano (U).

Determinacion de la composicion 6ptima de medios
de transporte de la brigada de cosecha

Paraladeterminaciondelacantidaddptimademedios de
transporte se tomé como ejemplo una brigada conformada
por tres cosechadoras New Holland TC-57 y un eslabén de
transporte conformado por tractores New Holland TS-6020,
cada uno con dos remolques RA-6. El campo de arroz cose-
chadotuvounrendimientoagricolapromediode3,7t/ha,y




la distancia de transportacion es de 13 km por asfalto y 5 km
por terraplén desde el campo en cosecha hasta el centro de
beneficio.

Esnecesariodeterminarlacantidadéptimademedios de
transporte en el proceso de cosecha-transporte, utilizando
como criterio econdmico de optimizacién el minimo costo de
lasumaporparadasdelacosechadoraymediosdetransporte para
lo cual se emplea la Teoria del Servicio Masivo.

Los resultados obtenidos fueron los siguientes:

La productividad de la cosechadora en tiempo de explo-
tacionparaunrendimientoagricolade3,7t/hafuede3,03t/h
determinandose por la expresion (3).

El tiempo de llenado del remolque, se determiné partien-
dodeltiempodedescargadelgranodela cosechadoraalme-
diodetransporte (t , )elcualfuecronometradoyconsiderando
que la cantidad de tolvas de la cosechadora requeridas para
llenar el remolque es dos y que el nimero de remolques a lle-
narparaconformareleslabondetransporteesdos,obtenién-
dose un tiempo de llenado del medio de transporte de 1,33 h.

El tiempo de ciclo de transportacién se determiné por la
expresion (1), obteniéndose un valor de 4,02 h, esto se debe
fundamentalmentea lascondiciones que presentanlosviales,
lo que dificultala traficabilidadde los medios de transporte.

Lacantidadnecesariademediosdetransportesedeter-
mind por la expresion (6) obteniéndose como resultado que el
namero de medios de transporte requerido es 4,56 tomandose
cuatro medios de transporte segin el método de célculo utili-
zadoparalascondicionesdetransportacionporterraplényas-
falto desde el campo en cosecha hasta el centro de recepcion,
teniendo en cuenta losdistintos elementos que conforman el
tiempo de ciclo de transportacion.

El tiempo medio de llenado de la cosechadora para este
rendimiento agricola es igual a 0,45 h. Entonces se tiene que
enunahoraelcanal\ puedesatisfacer2,22conjuntosdetrans-
porte, esto se puede determinar mediante la expresion (7).

Lacapacidaddelcanaldeservicioenunahora(u)esde
0,99 y se determina mediante la expresién (8).

La densidad de solicitudes del sistema (¢)se determina
por la expresion (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 segun la expresion (9).

Laprobabilidaddequeesténocupadosdel...4conjuntos
detransporte(P)sedeterminaatravésdelaexpresion(11),
obteniéndose un valor de 0,63.

Laprobabilidaddequeexistaunacolaenelserviciode
lascosechadoras(P _, )sedetermindporlaexpresion(12),ob-
teniéndose como resultado 0,37.

Ellargomediodelacoladelascombinadasocantidad
desolicitudesenesperadesersatisfechas(m)es2,54;estese
determino por la expresion (13).

Eltiempomediodeesperadelacosechadoraesperando
elcomienzodeserserviciadases(t esp) sedeterminoporla
expresion (14), obteniéndose como resultado 1,14 h.

Elcostoporparadasdelacosechadoraymediosdetrans- porte
(S), se determiné empleando la expresion (5), estos cal- 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 calculo para la determinacion de la variante racional de organizacion de la brigada de cosecha-transporte

Cantidad de medios de transporte

Indicadores
2 3 4 5 6
Cantidad media de cosechadoras en espera de ser servidas (m). - 3,93 2,54 2,30 2,25
Tiempo medio de espera en cola de las cosechadoras (tesp), hora. - 1,77 1,14 1,03 1,01
Pérdidas por paradas de la cosechadora, peso/h. - 104,6 67,36 60,86 59,68
Pérdidas por paradas de los medios de transporte, peso/h. - 6,36 8,48 10,60 12,72
Pérdidas sumadas de las paradas, peso/h. - 110,96 75,84 71,46 72,4

CONCLUSIONES

. Lasinvestigacionesexperimentalesrealizadasenrendimien-
tosagricolasde3,2...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
cosechadorasesdecincoconuncostode?71,46peso/h,lo
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EXPLOTACIONYPROCESOSMECANIZADOS
OPERATIONANDMECHANIZEDPROCESSES

ARTICULO ORIGINAL

Evaluacion de los medios de fransporte utilizados
en el proceso cosecha-transporte del arroz
en el Complejo Agroindustrial “LosPalacios”

Evaluationofthe

meansoftransport

usedintherice

harvest-fransportprocessontheRice Agroindustrial

Complex*Los Palacios”

Yanoy Morejon Mesa*,Ciro E. Iglesias Coronel?y Gemma Dominguez Calvo®

RESUMEN. El presente trabajo se realizé en el CAIl Arrocero “Los Palacios”, en la provincia Pinar del Rio. La investigacion tuvo como
objetivo principal la evaluacidn tecnoldgico y de explotacion del conjunto tractor New Holland TS-6020 con remolque RA-6 durante el pro-
ceso cosecha-transporte del arroz, con el propdsito de reducir los costos durante el desarrollo de este proceso. Para la solucién del problema
planteado se determing el tiempo del ciclo de transportacion y la productividad real y tedrica de los medios de transporte, considerando para
ello los parametros e indicadores de los mismos, posibilitando realizar un analisis econémico 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-operationalevaluationofthejointtractorNewHolland TS-6020withtrailersR A-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.

INTRODUCCION

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

Recibido 17/02/11, aprobado 19/05/12, trabajo 39/12, articulo original.

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

Estudios realizados para las condiciones de México por
Garciaelglesias(2003);Garcia(2005),durantelacosecha de
cebada maltera los medios de transporte del grano fueron
usados en un 80%, lo que implicé un desaprovechamiento del
9%respectoalminimoodptimorecomendado,elcualdebees-
tarsituadoentre0,95...1,15%,provocandounadisminucion
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delaproductividaddelascosechadorasenun20...25%(Jro-
bostov, 1977).

Partiendodeloanteriorsurgiélanecesidaddeevaluarlos
medios de transporte que intervienen en el proceso cosecha-
transportedelarrozparalascondicionesespecificas delCAl
Arrocero“LosPalacios”conelpropésitodereducirloscostos que
surgen en el proceso antes mencionado.

METODOS

Bases para la determinacion del tiempo de ciclo y
parametros productivos y econémicos de los medios
de transporte para cereales

+ Determinaciondeltiempodeciclo(T). Laproductividad
deltrabajodependeengradoconsiderabledelaorganizacion

T=t+t  +t

rcca rcct

donde:

+t +t +t +t +t +t
rvt va ecc em ed e

correcta del movimiento y de utilizacion de los medios de
transporte, de la carga, la distancia, las condiciones de los
viales y de los indices dinamicos y econémicos. EI movi-
miento ocurre por una ruta definida.Se denomina ruta a la
direcciényalordenporelquesemoveraelmediodetrans- 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 Recepcion y recorrido vacio ha-
cia el campo) (Goberman, 1975). Durante el movimiento del
medio de transporte desde el campo en cosecha hasta el Cen-
trode Recepcionyderetornoesconsumidountiempo,alque se
denomina tiempo de ciclo el cual se puede determinar a
través de la siguiente expresion:

T=t+1t +th @

8

pv+ tdg + tpcc + tpv’ h (2)

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

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

t - tiempo de recorrido vacio en terraplén., h;
t .- tiempo de recorrido vacio en asfalto, h;

t t

ecé em,

t,,— tiempo de descarga del grano, h;

t t, — tiempo de pesaje con carga y vacio, respectivamente., h.

pee’

+ Determinacion de la productividad tedrica (W )y real
(W)y de los parametros e indicadores para los medios
detransporte.La productividad de losmedios de trans-
portesedeterminaporlacantidaddetoneladas-kilometro o
toneladas transportadas por unidad de tiempo. La deter-
minacion de la productividad teérica 0 maxima posible de
los medios de transporte (W )se calcula por medio de la
siguiente expresion:

w,=de. yn w, _la. "r)r km/h
T T

c 3

3.4

donde:q —capacidadnominaldecargadelmediodetranspor-  te
dadopor el fabricante,t; L_—distanciarecorridacon carga, km.
Asitambién Iaproducuwdadrealdelosmed|osdetrans—

porte (W), esta determinada por:

W, = (g#“ vh: W = oK L) e

< ¢

(5 6)

donde:K _-coeficientedeutilizacionestaticadelacapacidad  de
carga del medio de transporte, el cual se determina por la
siguiente ecuacion:

K, =1
q, @)

donde: g - carga real de granos transportada, t.

Los parametros e indicadores que caracterizan la efi-
cienciadelusodelosmediosdetransporteenlacosecha
deproductosagricolas,sobretodoenaquellosqueserea-

t ., —tiempo de espera con carga, de muestreo, descarga, de pesaje vacio, respectivamente, h;
ed, epv

lizanenflujo, tienenunagranimportanciapuestoque,in-
fluyendecisivamenteenlaproductividadyenloscostosdel
proceso tecnoldgico. De los parametros constructivos y de
explotaciondelosmediosdetransporte,asicomodelaorga-
nizacién del proceso, dependen que la cosecha se realice de
forma armoénica con las minimas paradas no productivas y
utilizando al m&ximo las posibilidades técnicas de todos los
componentesdelproceso.Losindicadorescalifican lautili-
zaciondelosmediosdetransporteybrindanlaposibilidad

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

. Determinaciondelcostoecondmicoparaelmediode
transporteduranteelprocesodecosecha-transporte.Los
costos,parasuanalisis,sedividenendoscategorias: Costos
Fi Jos(C)yCostosVar|ables(C)yIasu madeloscostos

fijos yloscostosvar|ablesdanlugaraloscostostotaleso
deexplotacion(C exp) (lglesias,2002;Hunt, 1983;Mufiante,
2002), es decir:

Cou -3 C,+ y C ;»peso/h
' 2 ®)

Costos especificos(Cesp).Loscostosespecificos,definen
elcostoenpesoporcadaunidaddetrabajorealizada,esdecir,
larelacionexistentedeloscostosdeexplotaciénenpeso/h,
entre la productividad (W) en ha/h, en t/h o bien t-km/h, para
todoelcomplejodecosecha—transporteosolamentealgtines-
labdn y se determina por:

C =—22 peso/ha, peso/t, peso/t - km

v ©




RESULTADOS Y DISCUSION

Resultados de la evaluacion tecnoldgica
y de explotacion de los medios de transporte

Paralosresultadosdeestainvestigaciénseconsideréun
rendimientopromediode3,7t/ha,evaluandoseelprocesotec-
noldgicoydeexplotaciondeltractorNEWHOLLANDTS-
6020conremolqueR A-6,elcualtieneunacapacidadnominal de 8
t.

Elciclodetransportaciéndelarrozen elCAl,sedescribe
como un proceso el cual se lleva a cabo en tres etapas:

Etapal.Estanciadelosmediosdetransporteenelcampo, en
espera para ser cargados de grano;

Etapa Il. Traslado de los medios de transporte con carga
hacia el Centro de Recepcién y retorno vacios al campo en
cosecha;

Etapalll.EstanciadelosmediosdetransporteenelCen- tro de
Recepcion para la descarga del grano.

Paralaevaluaciondeltiempodeciclofueronanalizados
12 elementos, desde el campo en cosecha hasta el Centro de
Recepcionyderetorno.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-
tadosyelrestovialesdeterraplénycomobaseparaelcalculo  del
tiempo de ciclo el valor de cada uno de los elementos se
determind a través del cronometraje (Morejon, 2012).

. Tiempodeciclo(T ).Paraelcalculodelaproductividadde
losmediosdetransporteesnecesariodeterminareltiempo
deciclo(T) elcualsedeterminaatraveésdelcronometraje
decadaunodelostiempostecnolégicosqueintervienenen  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, ),cuyoresultadofuede0,45h.Eltiempo
dedescargadelgranodelatolvadelacosechadora(t
mediodetransportefuede0,04h.Eltiempoderecorrido
promediodelacosechadora (t)epelcampoencosechafue
iguala 0,05h.Lavelocidadderecorridodelacosechadora
concarga(V _ Jyvacia(V _ )alcanzévaloresde3,63y
4,44km/hyunavelocidadmediade4,03km/h.Lacantidad
de tolvas de la cosechadora (N )que caben en el medio de
transportealcanzéunvalordedosporcadaremolqueRA-6.
Portanto,eltiempodellenadodelmediodetransporte(t)en
elcampoencosechafuedel,33h;elnimeroderecorridos
necesariosdelacosechadora (r )pararealizarelllenadodel
medio de transporte fue dos.

Para determinar el tiempo de recorridos se debe conside-
rarenprimer lugar,laubicaciondelosCentrosdeRecepcion, los
cuales para el rendimiento agricola de 3,7 t/ha se encuen-
tranaunadistanciamediade18km.Portanto,loscalculos
serealizaronapartirdeestadistancia,elresultadoparael
tiempoderecorridosconcargaenterraplén (t ~_ )fuede0,32h;
enasfalto(t )deO72hyenvaC|oenambascond|C|0nes(t o

) 0,25y0,60h.Porloque,eltiempomedioderecorrido

(t) desdeeIterrenocosechadohastaelCentrodeRecepmony

viceversa, arrojd el valor de 1,89 h.

Paraelcélculodeltiempodeestanciapromediodelmedio
detransporteenelCentrodeRecepcion(t)seobtyvo0,80
h.Portanto,eltiempodeciclo(T)esde4,02hapartirdela

dc)al

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

. Productividadteérica(Wm yreaI(Wt)deIosmediosde
transporte.Ladeterminaciéndelaproductividadtedrica
delmediodetransporte(W )tractorNEWHOLLAND TS-
6020conremolqueRA-6,arrojévaloresdel,99t/h y 35,82 t-
km/h, segin las expresiones 3 y 4; a su vez la
productividadreal(W)alcanzovaloresdel,95t/hy35,10  t-
km/h,segunlasexpresiones5y6lasqueevidenciaron
suaplicabilidad.

Laproductividadteoricadelmediodetransporte(W ), esta
en funcion de diversos parametros técnicos y tecnolégi- cos,
ademas de la capacidad de carga nominal y el tiempo de ciclo,
también del rendimiento del cultivo (U) y de la produc-
tividaddelacosechadora(W).Larelacionentrelaproductivi- dad
tedrica del medio de transporte y el rendimiento agricola se
puede observar en la Figura 1., la linea de tendencia indica la
alta correlacion existente entre el rendimiento agricola y la
productividad del transporte hasta un 99,98 %, regido por la
ecuacion W= 0,5322U- 0,0183 t/h.

2,5

WL, th
X}

Wit = 0.5322U + 0.0183
R* = 0.9998

1.5

3 35 4 4,5 U, tha

FIGURA.1. Comportamiento de la productividad tedrica (W) del tractor
NEW HOLLAND TS-6020 con remolque RA-6 en funcion del rendimiento
agricola del grano (U).

Deigualformalaproductividadrealdelmediodetrans-
porte(W),larelacionentrelaproductividadrealdelmedio
detranspor teyelrendimientoagricolasepuedeobservaren
laFigura2.,observandosequelalineadetendenciaindicala
alta correlacion existente entre el rendimiento agricola y la
productividad del transporte hasta un 99,96%, regido por la
ecuacion W= 0,5201U- 0,0194 t/h.

25
-
g. 2
Wt = 0.52010 + 0.0194
R* = 0.9996
1,5
3 35 4 45 y, tha

FIGURA 2. Comportamiento de la productividad real (W) del tractor NEW
HOLLAND TS-6020 con dos remolques RA-6 en funcién del rendimiento
agricola del grano (U).

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




Resultadosdelanalisisecondmicodelmedio dioesparaunsoloremolque,ylosconjuntosdetranspor-

detransporteduranteelprocesodecosecha-transporte teestanformadosportrenesdedosytresremolqueslo
] ] queinfluyedirectamenteenlareducciondeloscostossi  se
~ Alemplearlas  expresiones8y9,se  obtieneuncostoeco- utiliza la capacidad nominal de estos medios al maximo
nomicoespecificoparalaproductividadtedricade losmedios de permisible.

transporte de 13,37 peso/h y para la productividad real de
dichosmediosseobtieneuncostodel13,65peso/h,deestafor-
masiseutilizaalmaximolacapacidadnominaldelosmedios  de
transporte es posible reducir los costos en 0,28 peso/h y si
seconsideraqueelturnodetrabajoesde10h,entoncesseuna
reduccion por turno de 2,8 peso.

Otro aspecto que se debe considerar es que este estu-
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tmpresa Agromndustrial
de Cranos
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Los Palacios, 1 de septiembre de 2016

AVAL

Al resultado cientifico: Implementacion del sistema automatizado SAORCE-CTR para
la organizacién racional del complejo de maquinas que interviene en el proceso
cosecha-transporte del arroz. %

Autores: DrC. Yanoy Morejon Mesa. Drr C Cwo E Iglesias Coronel,
Dra C. Liudmila Shkiliova, Dr C Alexander Miranda Caballero, MSc Yoel Ribet
Molleda e Ing. Natahah Abraham Ferro.

Esta propuesta presenta un aporte significativo al campo de la ciencia y a la aplicacion
a la agricultura de técnicas novedosas y relevantes en el campo de la mecanica
computacional y los métodos numéricos en la ingenieria  Estas formulaciones han sido
utiizadas para simular complejos problemas que se presentan durante el proceso
cosecha-transporte del arroz a través de la implementacion del sistema automatizado
SAORCE-CTR, lo cual influye positivamente en la eficiencia productiva del proceso
tecnolégico y ha posibilitado la reduccidon de los costos a partir de fa suma de los
minimos gastos por paradas

Este resultado cientifico se ha venido introduciendo en la practica por pane de nuestros
especialistas, pues constituye una vallosa herramienta para simutar la eficiencia en la
utilizacion de la maquinaria agricola utilizada en las actividades de cosecha mecanizada
del cultivo de arroz en la provincia de Pinar del Rio.

—— = W
| (prace ™
DirectorGeneral EAIG Los Palacios |\~ /

o
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La Habana, 5 de septiembre de 2016
“Aho 58 de la Revolucién®

Aval de la Direccidn de Ciencia y Técnica del MES sobre el trabajo propuesto a
Premio CITMA provincial, 2016,

Certifico que el trabajo titufado IMPLEMENTACION DEL SISTEMA AUTOMATIZADO
SAORCE-CTR PARA LA ORGANIZACION RACIONAL DEL COMPLEJO DE MAQUINAS
QUE INTERVIENE EN EL PROCESO COSECHA-TRANSPORTE DEL ARROZ" de la
Facultad de Ciencios Técnicas de la Universidad Agrana de la Habana, la Unidad Cientlfico
Tecnoldgica de Base Los Palacios (UCTB) perteneciente al Instituto Nacional de Ciencias
Agricolas y la Empresa Agroindustrial de Granos Los Palacios (EAIG Los Palacios), es avalado
por |la Direccién de Ciencia y Técnica.

La ojecucion este Servicio Cientifico Técnico ke faclitd a la Unidad Empresarial de Servicios
Técnicos de la EAIG “Los Palacios” conocer madiante el empleo del sistema automalizado
SAORCE-CTR, la composicién racional del complejo cosecha-transporte del arroz a pariir de
criterios técnico-econdmicos teniendo en cuenta ¢l minimo de los costos por unidad de tiempo
ylo unidad de producto cosechado y transportado en funcion de la productivided de la
cosechadora, la cantidad y capacidad de los medios de transporte, la distancia de
transportacidn, el tipo y condiciones de los viales, los tempos de espera para la carga del
producto en el campo y ia descarga en |0s centros de recepcion, lo cual permite disminulr en no
menos del 5% las pérdidas econdmicas totales por paradas del complejo tecnoldgico,

Estos resultados son parte de dos tesis do maestrias defendidas, una tesis de doctorado
defendida en el afo 2015, seis trabajos de diplomas de estudiantes de Ingenieria agricola e
Informatica, diez publicaciones referenciadas y electronicas, y un registro informatico legalizado
por CENDA. Ademas se han presenlado en eventos nacionales e intemacionales y han
umulwonumchendosuoyoctosdemw
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INSTITUTO DE INVESTIGACIONES DE GRANOS

(iGranos

Junio 17, 2016
“Aho 58 de la Revolucion®

Asunto: Aval del Consejo Clentifico del Instituto de Investigaciones de Granos sobre la
relevancia de los resultados contenidos en la propuesta a premio CITMA 2018.

AVAL

Trabajo titulado: Implementacién del sistema automatizado SAORCE-CTR para la
organizacion racional del complejo de maquinas que Interviene en el proceso cosecha-
transporte del arroz.

Autores: Dr.C. Yanoy Morejon Mesa, Dr. C. Ciro E. Iglesias Coronel, Dra. C. Liudmiia
Shkiliova, Dr. C. Alexander Miranda Caballero, MSc. Yoel Ribet Molieda e Ing. Natahali
Abraham Ferro

Por medio de la presente se hace conslar que las Investigaciones desarrolladas por los
compaferos antes mencionados han conatituido un aporte significativo para el desarrollo de
las agroindustrias destinadas a la produccion de arroz, dado que estas investigaciones se
onentan en la racionalizacion del proceso cosecha-transporte del arroz empleando la Teoria
de Servicio Masivo, a través de la implementacion del sistema automatizado SAORCE-CTR,
lo cual influye positivamente en la eficiencia productiva del proceso tecnolégico y ha
posibliitado la reduccion de los costos a partir de la suma de los minimos gastos por paradas.

Sin otro asunto a tratar

2.

MSc. Teicel Abdel Gonzdlez Morera

Director del instituto de Investigaciones de Granos
Autopista Novia del Mediodie Km 16 %, Bauta, Artemisa, Cuba

Tel.: (047) 37-3742, 37-3769
E.mail: telce@iiarroz.cu; direccion@iiarroz.cu




INCA

INSTITUTO NACIONAL DE CIENCIAS AGRICOLAS

Gaveta Postal No. 1, San José de Las Lajas, La Habana, Cuba. C.P. 32700
Tel. / Fax: (53) 47 86 3867

E-mail: meporez@inca.edu.cu

S de septiembre de 2016
“Afo 58 de la Revolucion”

Aval del Consejo Cientifico del Instituto Nacional de Ciencias Agricolas sobre el trabajo
propuesto a Premio CITMA Provincial, 2016

El trabajo ttulado ““IMPLEMENTACION DEL SISTEMA AUTOMATIZADO SAORCE-CTR
PARA LA ORGANIZACION RACIONAL DEL COMPLEJO DE MAQUINAS QUE
INTERVIENE EN EL PROCESO COSECHA-TRANSPORTE DEL ARROZ", de la Facultad

de Ciencias Técnicas de la Universidad Agrana de La Habana, la Undad Cientifico
Tecnologica de Base Los Palacios (UCTB). pertenecients al Instituto Nacional de Clencias
Agricolus y fa Empresa Agroindustnal de Granos Los Palacios (EAIG Los Palacios), es
evaluado de satisfactono por nuestro Consejo Cientifico

El proceso de mecanzacion del cullivo del arroz requiere de un sistema de programacion del
trabajo y de control de la actwidad tonto de los Indicadores productives, como de los
LCONGMICOS. 1ECNICOS. tecnGiogIcos. que permitan Incrementar su eficiencia y requiere ademas
del andlisis de la utikzacion de 10004 108 Medios MeCcanizados que poseen, de suU organizacion y
explotacion, del estudio y la adecuacion de los Indices e indicadores que emplean en su
programacion a corto y mediano plazo, pars de esta forma poder incdir en su mejor
aprovechamiento

La implementacion de! sistema automatizado SAORCE-CTR por parte de la EAIG Los Palacios
le permtira tomar [as decsiones correctas para lograr un mejor aprovechamiento de las
capacidades productivas de los medios que Intervienen en la cosecha-transponte-recepcion del
arroz. yd Que se reducen los parcs improductivos al geterminarse por el programa la
composicion racional de los medios mecanzados que deben intervenir en el proceso a partir de
los rendimientos agricolas, las caracteristicas de los viales y las distancia de transportacion del
grano cosechado

Estos resultados se encuentran contenidos en dos tesis de maestrias defendidas, una tesis de
doctorado defendida en el afo 2015 seis trabajos de dipioma de estudiantes de Ingenieria
agricola e Informatica. en diez publicaciones referenciadas y electronicas en un registro
informatico legalizado por CENDA se han presentado en eventos nacionales e internacionales

y han tnbutado a tareas concebidas en dos proyectos de investgacion.
QAMA ;
Dra C Maria del Carmen Pér# Hernangez 6
Presdenta Consejo Cientifico

- DIRECCION GENERAL




,,:@:r\.: UNIVERSIDAD AGRARIA DE LA HABANA
“Fructuoso Rodriguez Pérez"
Qﬁ&ﬁ FACULTAD DE CIENCIAS TECNICAS
AVAL

Certifico que el trabajo fitulado "INVESTIGACION DE LA ADAPTABILIDAD DE
LAS COSECHADORAS DE ARROZ NEW HOLLAND TC-57 Y LAVERDA 225
REV PARA LAS OPERACIONES DE MANTENIMIENTOS TECNICOS DIARIOS
Y MT-1", del autor: MSc. Osmany Femandez Abreu, Dra. Ludmila Shkiliova, Dr.
Alexander Miranda Caballero y colaboradores, resulta de gran impontancia dado
que el msmo constiuye una herramienta practica para evaluar y reportar de
manera sistemnatica ¢l nivel de mantenibilidad de las cosechadoras de arroz en las
condiciones del EAIG “Los Palacios”.

Con la aplicacion de los resultados de &3 mvestigacion seé pudo elaborar fas
medidas para perfeccionar el funcionamiento del sistema logistico, elevar la
disponibilidad de las cosechadoras de arroz y ulilizar con mds racionakdad [0s
recursos materiales, financieroe y humanos que cuenta el EAIG Los Palacios

Los resultados presentados han sido divulgados adecuadamente tanto en revistas
naclonales como en eventos cientificos nacionales e infernacionales y 10s mismos
formaron parte de la defensa de una lesis de Maastria en Macanizacion Agricoia,
ademas el mismo fue premio CITMA Academia Provincial en el afto 2012.

Dr.C. Antihus Hemandez Gomez
Decano - Presidente Consejo Cientifico
Facultad de Ciencias Técnicas

UNAH
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EVENTOS CIENTIFICOS RELACIONADOS
CON EL RESULTADO
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