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Software para el calculo de indicadores energéticos,
de explotacion y economicos del sistema de distribucion
de humus de lombriz

Software the calculation of energy indicators,
operation and economic of the system of distribution
of humus of worm

Héctor R. de las Cuevas Milan', Maximino Diaz Alvarez’ y Pedro Paneque Rondén®

RESUMEN. El software “SMDHL” permite determinar los indicadores energéticos, de explotacion y econdmicos, del sistema mecanizado de
distribucion de humus de lombriz. El software posibilita calcular el balance tiempo consumidos por los conjuntos de distribucion y transporte,
el coeficiente de utilizacion del tiempo y la productividad horaria del sistema. Otras operaciones de calculo contemplan la determinacion de la
energia secuestrada en materiales, fabricacion y transporte; combustible; lubricantes; reparaciones/mantenimientos; mano de obra y los costos
energéticos totales horarios y por unidad de area. El sistema automatizado determina ademas los indicadores economicos del sistema, contem-
plando los costos de salario, amortizacion, reparaciéon y mantenimientos, combustible, producto, costos directos y costos de explotacion.
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ABSTRACT. The software “SMDHL” it allows to determine the energy indicators, operation and economic, of the automated system of dis-
tribution of worm humus. The software facilitates to calculate the time consumed by the distribution groups and transport, the coefficient of
use of the time and the hourly productivity of the system. Other calculation operations provide the determination of the energy sequestered in

materials, production and transport; fuel; lubricant; repairs / maintenances; manpower and energy costs, and total hours per unit area.

Keywords: costs, energy, worm humus.

INTRODUCCION

La distribucion de materia orgdnica es una actividad que se
realiza desde épocas remotas para restituir o incorporar al suelo,
los nutrientes en déficit o perdidos en anteriores cosechas. Sin em-
bargo, en cualquier época, las cantidades requeridas son y seran
muy superiores a las que se emplean con fertilizantes minerales,
por tanto, para que resulte economico el empleo de materia orga-
nica, esta debe concebirse y disponerse en lugares cercanos a las
plantaciones y asi evitar excesivos gastos energéticos en carga,
transportacion y distribucion (Pérez y Luzardo 2005)
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En el cultivo de los citricos no es conveniente una distri-
buidora de gran capacidad para evitar asi, una compactacion
excesiva del suelo entre las hileras de los arboles. Sin embargo
una esparcidora de pequefia capacidad, hace muy improductivo
el proceso de distribucion al establecerse una norma en citricos
de 12 t/ha, que resulta una norma relativamente alta, provocando
frecuentes vaciados de las tolvas y por tanto muchos traslados
improductivos del conjunto (Diaz, 2003)

Resulta interesante el estudio de variantes que emplean
otros tipos de abonos organicos con mayor concentracion de
nutrientes tales como el humus de lombriz y compost, los cuales
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se requieren en proporciones menores a la materia organica
convencional.

En este sentido en el Centro de Mecanizacion Agrope-
cuaria (CEMA), se desarrolla un proyecto de investigacion
perteneciente al Programa Ramal de Mecanizacion, del Mi-
nisterio de la Agricultura denominado “Estudio de maquinas
para el manejo de abonos organicos en citricos” (Diaz, 2007),
el cual contempla dentro de sus tareas la elaboracion de un
Programa de computacion para la seleccion de procesos tec-
nologicos mecanizados para la transportacion y distribucion
de humus de lombriz

En el presente trabajo nos proponemos la confeccion de
un sistema automatizado, que modele el proceso tecnoldgico
del sistema mecanizado distribuciéon de humus de lombriz
en el cultivo de los citricos, que determine los indicadores
energéticos, de explotacion y econdmicos para diferentes
condiciones de trabajo y medios técnicos disponibles, permi-
tiendo definir variantes racionales segun criterios econdmicos
0 energéticos.

MATERIALES Y METODOS

Caracterizacion del proceso tecnologico, del sistem a
mecanizado de distribucion de materia organica.

e Sistema tradicional

Esta variante tecnologica consiste, en que una vez concluido
su ciclo de trabajo, el conjunto distribuidor se traslada hasta
el centro de recepcion de materia humus de lombriz, donde se
realiza el serviciaje por medio de un cargador (tractor — palita).
Posteriormente se traslada nuevamente al campo para continuar
su trabajo.

e Sistema de abastecimiento en la cabecera ¢
(punto movil)

Los conjuntos para la distribucién de materia organica
una vez concluido su ciclo de trabajo, se trasladan hasta un
punto situado en la cabecera del campo, donde se realiza el
serviciaje de humus de lombriz por medios de transporte y
un cargador (tractor —palita). Los medios de transporte son
los encargados del traslado de la materia orgénica, desde el
centro de recepcion de humus de lombriz hasta el punto de
serviciaje de las distribuidoras, posteriormente se trasladan
al punto de partida donde son reabastecidos por un cargador
(tractor — palita) ubicado en este lugar. Después de serviciado
el conjunto distribuidor se traslada al campo para continuar
su labor.

Metodologia para la modelacién del sistema
mecanizado

La modelacion del sistema mecanizado de distribucion de
materia organica, se desarrollo sobre la base de investigacio-
nes desarrolladas por; Paneque (1986, 2000a y 2000b); Fluck
(1985 y 1992), Hetz y Barrios (1997a y 1997b); de las Cuevas,
(1997), asi como las normas cubanas NC 34 - 37 (2003) NC 34
—38(2003) y datos brindados por los fabricantes de los medios
técnicos utilizados.

Sistema automatizado para la modelacion
del sistema mecanizado de distribucion de materia
organica en el cultivo de los citricos

El sistema automatizado “SMDHL” ha sido elaborado sobre
plataforma de trabajo en EXCEL para Windows. El mismo mo-
dela el proceso de trabajo del sistema mecanizadote distribucion
de humus de lombriz, segin las condiciones organizativas y
productivas establecidas por el usuario, como norma de apli-
cacion, cantidad de conjunto distribuidores, de transporte y
cargadores, distancia de abastecimiento, etc; posteriormente
se calculan los indicadores energéticos, de explotacion y eco-
némicos del sistema.

El software consta de un panel de control interactivo que
permite el vinculo del usuario con cada una de las partes que
lo conforman (Figura 1). La entrada de los datos iniciales se
encuentra disefiada en forma de bloques, agrupadas en las
condiciones de trabajo e informaciones de los conjuntos de
distribucion, transporte y cargadores respectivamente, lo cual
facilita su identificacion. Para cada ventana se disefié un boton
de comando, para el regreso al Panel de Control.

e La entrada de datos

Condiciones de trabajo: Permite acceder a la hoja de
calculo para la entrada de informacion, referente a las con-
diciones de trabajo en las cuales se desarrollara el proceso
(longitud de la parcela, cantidad de conjuntos distribuidores
de materia orgénica, transporte y cargadores, norma de apli-
cacion, distancia del campo al centro de recepcion de materia
organica, etcétera).

Sistema de serviciaje: Accede a una serie de cuadros de
grupo (Figura 4), que permiten seleccionar el tipo de sistema
de serviciaje (tradicional y directamente en el campo) mediante
controles de opcion; asi como el procedimiento de llenado de las
distribuidoras y los medios de transporte, por medio del empleo
de cuadro de lista. También existe un botoén de comando para
regresar al Panel de Control.

Conjunto distribuidor: Permite la entrada de datos sobre las
caracteristicas técnicas, indicadores de explotacion, energéticos
y economicos del conjunto distribuidor, como se muestra en
la Tabla 1.

Conjunto de transporte: Igual que el anterior, pero referi-
do al conjunto de transporte utilizado para el serviciaje de las
distribuidoras.

Conjunto cargador: Aqui se introducen los parametros
técnicos, energéticos, de explotacion y econdmicos de los con-
juntos utilizados para el serviciaje de las distribuidoras y los
medios de transporte, en la cabecera del campo y en el centro
de recepcion de materia organica respectivamente.

La etapa de célculo esta disefiada también en forma de
bloques, y al igual que en la entrada de datos, en cada ventana
se disend un boton de comando, para el regreso al Panel de
Control.

e La etapa de resultados contiene los siguientes botones
(Figura 3)

Indicadores de explotacion: Modela el proceso y calcula
los indicadores de explotacion del Sistema Mecanizado de
Distribucion de humus de lombiz.
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Se calcula el balance del tiempo consumido en cada ciclo de trabajo por los conjuntos distribuidores y transporte respectiva-
mente segun las condiciones de explotacion. Comparandose los mismos y definiéndose la dependencia del coeficiente de utilizacion
del tiempo a uno u otro conjunto, determinandose a continuacion la productividad horaria del sistema.
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FIGURA. 1. Panel de Control del sistema.

TABLA 1. Entrada de datos del conjunto distribuidor

Parametros UM
Velocidad de trabajo del conjunto de distribucion (Vt) m/s
Ancho de trabajo de la distribuidora (B) m
Capacidad de carga del conjunto de distribucion (Ccd) t

Coeficiente que relaciona el tiempo perdido por paradas técnicas y el tiempo limpio (etd) -
Coeficiente que relaciona el tiempo perdido por paradas tecnologicas y el tiempo limpio (end) -

Tiempo empleado en un ciclo de trabajo para el serviciaje de materia organica del conjunto distribuidor(t4) min
Velocidad del conjunto vacio, desde el lugar de trabajo hasta el punto de serviciaje de humus de lombriz (Val) m/s
Velocidad del conjunto distribuidor lleno, desde el punto de serviciaje hasta el lugar de trabajo (Va2) m/s
Tiempo empleado en un ciclo de trabajo en acondicionar el conjunto distribuidor, antes y después de min
serviciado de materia organica (t6)

Tiempo empleado por el conjunto distribuidor en un giro en la cabecera del campo (tg) min
Masa del tractor del conjunto distribuidor (Gtd) kg
Masa de la distribuidora (Gd) kg
Energia por unidad de masa del tractor del conjunto distribuidor (EUtd) Ml/kg
Energia por unidad de masa de la distribuidora(EUd) Ml/kg
Vida util del tractor del conjunto distribuidor (VUtd) h
Vida util de la distribuidora (VUd) h
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Parametros UM
Consumo horario de combustible del tractor del conjunto distribuidor (Ghcd) L/h
Precio del combustible consumido por el tractor del conjunto distribuidor (Bcod) peso/L
Energia especifica del combustible del tractor del conjunto distribuidor (Ectd) MIJ/L
Salario horario del operador del tractor del conjunto distribucion (Stcd) peso/h
Precio del tractor del conjunto distribuidor (Ptd) peso
Precio de la maquina distribuidora (Pd) peso

Coeficiente de amortizacion del tractor del conjunto distribuidor (Atd) -
Coeficiente de amortizacion la maquina distribuidora (Ad) -
Carga anual del tractor del conjunto distribuidor (Ttd) h
Carga anual de la maquina distribuidora (Td) h
Coeficiente de reparacion y mantenimientos del tractor del conjunto distribuidor (Rtd) -
Coeficiente de reparacion y mantenimientos de la distribuidora (Rd) -

Precio del humus de lombriz (Pmo) peso/t

En la Tabla 2, se muestra los resultados obtenidos para la variante compuesta por dos distribuidoras y un medio de transporte,
para una distancia de abastecimiento de 1 km.

TABLA 2. Indicadores de explotacion del sistema

Parametros UM Valor
Tiempo de trabajo limpio del conjunto distribuidor en un ciclo de trabajo (t1) min 95,26
Tiempo empleado por el conjunto distribuidor en un ciclo de trabajo por paradas técnicas (t2) min 4,76
Tiempo empleado por el conjunto distribuidor en un ciclo de trabajo por paradas tecnolédgicas (t3) min 3,81
Tiempo empleado por el conjunto distribuidor en un ciclo de trabajo, en el traslado hasta la cabecera del min 1,51
campo o hasta el punto de recepcion de humus de lombriz (t51)
Tiempo empleado por el conjunto distribuidor en un ciclo de trabajo hasta el campo después del min 1,62
serviciado de humus de lombriz (t52)
Tiempo empleado por el conjunto distribuidor en un ciclo de trabajo, en trasladarse desde el lugar de min 3,14
trabajo hasta el punto de serviciaje de humus de lombriz y viceversa (t5)
Tiempo empleado por el conjunto distribuidor en un ciclo de trabajo, en girar en las cabeceras de los min 8,98
campos (tn)
Tiempo total empleado por el conjunto distribuidor de humus de lombriz en un ciclo de trabajo (Std) min 124,02
Tiempo empleado por el conjunto de transporte en un ciclo de trabajo por paradas técnicas (t2) min 0,27
Tiempo empleado por el conjunto de transporte en un ciclo de trabajo por paradas tecnoldgicas (tt3) min 0,00
Tiempo empleado en un ciclo de trabajo para la carga y descarga del conjunto de transporte en el centro de  min 11,00

recepcion de humus de lombriz y en el punto de serviciaje de las distribuidoras(tt4)

Tiempo empleado en un ciclo de trabajo por el conjunto de transporte, en trasladarse lleno desde el centro min 3,99
de recepcion de humus de lombriz hasta el punto de serviciaje de las distribuidoras (tt51)
Tiempo empleado en un ciclo de trabajo por el conjunto de transporte , en trasladarse vacio desde el punto ~ min 4,98

de srrviciaje de las distribuidoras hasta el centro de recepcion de humus dse lombriz, (tt52)

Tiempo empleado por el conjunto de transporte, en un ciclo de trabajo, en trasladarse desde el centro de min 8,98
recepcion de humus de lombriz hasta el punto de serviciaje de las distribuidoras en la cabecera del campo

y viceversa (tt5)

Tiempo total empleado por el conjunto de transporte (tractor-remolque) en un ciclo de trabajo (Stt) min 17,33
Coeficiente de utilizacion del tiempo del sistema (Kut) - 0,77
Productividad del sistema (W) ha/h 3,23

Costos energéticos: Accede a las operaciones de calculo que contemplan la determinacién de la energia secuestrada en
materiales, fabricacion y transporte; combustible; lubricantes; reparaciones/mantenimientos; mano de obra y los costos energé-
ticos totales del sistema. En la Figura 2 se muestra el comportamiento del los costos energéticos, para la variante mencionada
anteriormente.
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FIGURA 2. Costos energéticos.

Indicadores economicos: Se determinan los indicadores economicos del sistema, contemplando los costos de salario, amor-
tizacidn, reparacion y mantenimientos, combustible (Figura 3), costos directos y de explotacion
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FIGURA 3. Costos de explotacion.

Resumen: brinda un resumen que contempla los funda- humus de lombriz en el cultivo de los citricos, calculando
mentales indicadores del Sistema Mecanizado de Distribucion los indicadores de explotacion, energéticos y econdomicos
de Humus de Lombriz, segun las condiciones de explotacion para diferentes condiciones de trabajo y medios técnicos
analizada. empleados.

Dentro del Panel de Control existe ademas un boton “Acerca | o El software SMDHL es de facil manipulacion, accediendo
de”, que permite acceder los nombres y apellidos de los autores, a cada parte del mismo mediante el vinculo del usuario con
version, logotipo y direccion del centro de trabajo, etc. el Panel de Control

e Losresultados de este programa, permiten definir las varian-
CONCLUSIONES tes mas ventajosas economicamente de servicio tecnologico
del sistema mecanizado de distribucion de humus de lombriz
o FElsistema automatizado “SMDHL” permite realizar la mo- en el cultivo de los citricos.
delacién analitica del sistema mecanizado de distribucion de
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