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ABSTRACT. The research was carried out in the conditions of harvest and repair of “Sierra Maestra”, Agricultural Base Business Unit
(UEBA) in New Holland L-521, L-624, L-626 rice harvesters, in the daily technical maintenance operations, every 30 h periods, with the
objective of estimating their maintainability. Through mathematical analysis, average time of daily and periodic technical maintenance every
30 h was determined. In the research, the estimation of maintainability for real operation conditions is made for the first time. Among the
most significant results is that for the harvesters evaluated, the maintainability curve shows that there is between 95.8 and 97% probability
that the daily technical maintenance will be carried out in two hours; while in technical maintenance every 30 h the probability is between 74
and 8% in the same period f time.

Keywords: Technical Maintenance, Estimation, Harvest, repair

RESUMEN. La investigacion se realizo en las condiciones de cosecha y reparacion de la Unidad Empresarial Base Agricola (UEBA) “Sierra
Maestra”, en las cosechadoras de arroz New Holland L-521, L-624, L-626, en las operaciones de mantenimiento técnico diario, peridodico cada
30 h, con el objetivo de estimar la mantenibilidad de las cosechadoras de arroz durante los mantenimientos técnicos diario, cada 30 h'y en el
periodo de cosecha en las condiciones de la Empresa Agroindustrial de Granos (EAIG) “Los Palacios”. A través del analisis matematico se
determind, tiempo medio de mantenimiento técnico diario y peridodico cada 30 h. En la investigacion se realiza por vez primera la estimacion
de la mantenibilidad para condiciones reales de explotacion. Dentro de los resultados mas significativos se encuentra que: para las cosechadoras
evaluadas la curva de mantenibilidad muestra que existe entre 95,8..97% de probabilidad que el mantenimiento técnico diario se realice en
dos horas; mientras que en el mantenimiento técnico cada 30h la probabilidad es de 74...78% en igual periodo de tiempo.

Palabras clave: mantenimiento técnico, estimacion, cosecha, reparacion.

INTRODUCTION

Within the technological process of rice production, the
use of combine harvesters is an issue of undoubted interest.
The deterioration and years of operation of the means used
during the technical assistance of these equipment, has caused
the decrease of the technical availability of them, which affects
the harvest productivity. Hence the importance of the proper
execution of technical maintenance operations and repairs to
guarantee the work of the machinery in operation, until they

INTRODUCCION

Dentro del proceso tecnologico de la produccion arrocera, el uso
de las maquinas cosechadoras es un tema de indudable interés. El
deterioro y los aflos de explotacion de los medios utilizados durante
la asistencia técnica de estos equipos, ha provocado la disminucion
de ladisponibilidad técnica de las mismas, lo cual afectala producti-
vidad durante la realizacion de la cosecha. De ahi la importancia de
la correcta ejecucion de las operaciones de mantenimientos técnicos
y reparaciones; para garantizar el funcionamiento de la maquinaria
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can be completely renewed, according to the economic possi-
bilities of the country.

In Cuba, rice harvest is an operation carried out with the
help of agricultural machinery, which represents strong inves-
tments; for this reason the dynamics of the production process
requires that harvesting machines are in perfect technical
condition during this period. Consequently, it is necessary to
properly organize and plan the maintenance and repair system
to ensure the increase of productivity efficiently (Miranda
et al., 2003; Mora, 2005; Izmailov, 2007; Amu, 2010; Garcia
de la Figal, 2011).

Studies carried out indicate that, when the daily technical
maintenance is carried out in the established time and all the
operations foreseen are performed, the flow of machine failures
decreases by 50%, under average operating conditions, which
allows reducing the expenses for concepts of repairs and time
labor (Sotskov, 1972; Miranda-Caballero et al., 2004; Shkiliova
et al., 2007; Paneque-Rondén et al., 2009; Matos-Ramirez et
al., 2014; Gonzalez-Cueto et al., 2017).

In the Agroindustrial Grain Company (EAIG) “Los Pala-
cios”, as in the whole country, the deterioration of machines
requires greater demand for technical assistance and with it the
need to organize the maintenance and repair process, laying
out strategies that ensure an optimal decision at each moment,
based n maintainabilityc riteria.

Mesa-Grajales et al. (2006), point out that reliability,
availability and maintainability are powerful tools that
help maintenance personnel to make decisions. These
tools provide the criteria to develop strategic maintenance
management and, in order to increase availability, priority
must be given to maintainability. Miranda-Caballero et al.
(2004), state that the little attention to the planned techni-
cal maintenance influences the increase in the amount of
breaks in harvesters because they are responsible for the
control and prevention of failures. Thus, measures can be
taken that help to increase harvesters’ productivity, once
they know which the pieces that fail are and the effect they
cause. Another negative impact during the maintenance of
the machines, is not having the organization, resources and
trained personnel that responds to the current requirements
of improving the operating conditions and the improvement
of the reliability indexes Miranda-Caballero et al. (2004).
Each one of the investigations carried out previously
reflects the need to comply with quality maintenance in
order to increase the operational reliability and although
it is characterized by the time and resource expenses for
the maintenance of its working capacity, it is limited to
consider only the expenses of times, by concept of live work
of people, spare parts and other materials for repair. All
the characteristics and previous events that occur before
reaching the state of normality such as design, assembly,
operations, skills of the operators, modifications made,
previous repairs, operation capacity, reliability, maintenan-
ce executed throughout the useful life of the equipment,
environment, legislation or indications, quality of the spare
parts, cleaning and environmental impact generated, eva-

en explotacion, hasta que se puedan renovar completamente, de
acuerdo a las posibilidades economicas del pais.

En Cuba la cosecha del arroz es una operacion que se realiza
con ayuda de la maquinaria agricola lo que representa fuerte
inversiones; por tal razén la dinamica del proceso productivo
exige que las maquinas cosechadoras se hallen en perfecto
estado técnico durante este periodo, motivo por el cual se hace
necesario organizar y planificar debidamente el sistema de
mantenimiento y reparaciones para asegurar el aumento de la
productividad de forma eficiente (Miranda et al., 2003; Mora,
2005; Izmailov, 2007; Amu, 2010; Garcia de la Figal, 2011).

Estudios realizados indican que al efectuarse el manteni-
miento técnico diario, en el tiempo establecido y todas las ope-
raciones prevista, el flujo de fallos de las maquinas disminuye
enun 50%, en condiciones medias de explotacion, lo cual posi-
bilita la reduccion de los gastos por conceptos de reparaciones
y a la vez mano de obra (Sotskov, 1972; Miranda-Caballero et
al., 2004; Shkiliova et al., 2007; Paneque-Rondon et al., 2009;
Matos-Ramirez et al., 2014; Gonzalez-Cueto et al., 2017).

En la Empresa Agroindustrial de Granos (EAIG) “Los
Palacios”, como en todo el pais, el deterioro de las maquinas
exige mayor demanda de asistencia técnica, y con ella la nece-
sidad de organizar el proceso de mantenimiento y reparacion,
trazando estrategias que aseguren una decision 6ptima en cada
momento, basado en criterios de mantenibilidad.

Mesa-Grajales et al. (2006), sefialan que la confiabilidad,
disponibilidady mantenibilidad son herramientas poderosas que
auxilian al personal de mantenimiento para tomar decisiones.
Estas herramientas brindan los criterios para desarrollar gestion
estratégica de los mantenimientos y para poder aumentar la dispo-
nibilidad se debe actuar prioritariamente sobre la mantenibilidad.

Miranda-Caballero et al. (2004), plantean que en el aumento
de las roturas de las cosechadoras influye la poca atencion a los
mantenimientos técnicos planificados; encargados del control y
prevencion de las fallas; y se pueden tomar medidas que ayuden
a aumentar la productividad de las cosechadoras, una vez que se
conozcan cudles son las piezas que fallan y el efecto que ocasionan.
Otra de las incidencias negativas durante las labores de manteni-
miento de las maquinas, es no contar con la organizacion, recursos
y personal capacitado que dé respuesta a las exigencias actuales de
perfeccionar las condiciones de explotacion y del mejoramiento de
los indices de fiabilidad (Miranda-Caballero et al., 2004).

Cada una de las investigaciones realizadas con anteriori-
dad reflejan la necesidad de cumplir los mantenimientos con
calidad para elevar la fiabilidad de explotacion y aunque esta
caracterizada por los gastos de tiempo y recursos para el man-
tenimiento de su capacidad de trabajo se limitan a considerar
solamente los gastos de tiempos, por concepto de trabajo vivo
de las personas, piezas de repuesto y otros materiales para la
reparacion. Sin tener en cuenta todas las caracteristicas y he-
chos previos que ocurren antes de haber alcanzado el estado de
normalidad; disefio, montaje, operaciones, habilidades de los
operarios, modificaciones realizadas, reparaciones anteriores,
capacidad de operacion, confiabilidad, mantenimientos ejecu-
tados a lo largo de la vida 1util del equipo, entorno, legislacion
o indicaciones, calidad de los repuestos, limpieza e impacto
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luating the management and operation of maintenance, are
other issues to be taken into consideration.

According to the existing problems, for the first time in the
conditions of the EAIG “Los Palacios” and in Cuba, scientific
basis support the parameters that characterize the maintaina-
bility during the technical maintenance, that is, the ease and
economy in the execution of the maintenance of an element,
device or equipment that can be restored, and specifically rice
harvesters, which, in turn, provides a methodological basis for
the solution of such important scientific and practical problem
in the organization and streamlining of maintenance and, the-
refore, in the working capacity f the harvesters.

Taking into account the influence of the technical mainte-
nance in the assurance of the working capacity of the harvester
and the ignorance of the level of compliance of the technical
maintenance and repairs in the programmedtime, it is necessary
to estimate the maintainability of the rice harvesters during the
daily technical maintenance, every 30 hours during the harvest
period in the conditions of the EAIG “Los Palacios”, since it is
the variable that directly influences the ease and economy in
the execution of maintenance.

METHODS

The experimental research was carried out in EAIG “Los
Palacios”, in Pinar del Rio Province. The field work and the
characterization of the experimental site, was carried out under
the repair and harvest conditions of the UEBA “ Sierra Maestra.
The evaluation of the factors that influence maintainability
were carried out in three models of New Holland L-521, L-624,
L-626, during the daily technical maintenance (10 h) and the
MT-1 (every 30). h), during the rice harvest periods June-July
and September-November 2012.

Methodology for Collecting Information
on Maintenance Times

For the collection of information, different Cuban
norms were used, such as PNO PG-CA-043 (2013) and
PNO PG-CA-043 (2013). A series of measuring ins-
truments (digital chronometers with an accuracy of
1/ 10 s (1%), control models of the harvest peloton work
(worked area, quantity of harvested grain, fuel consumed
and duration of the working day), documentation of the
UEBA (prepared by the head of batch) (field, area, field
performance, variety) and a set of tables prepared in advan-
ce for the collection of the primary data. Table 1 reflects
the types of technical maintenance performed. In column
1, the model and chassis number of the machine are set;
in column 2 the type of maintenance is indicated and in
column 3 the tools used are shown. Average time used in
maintenance (main and auxiliary time) is set on columns
4 and 5. Column 6 provides information on the number of
people involved. This table is filled taking into account
Table 2, where the results of the photo-chronometry of the
maintenance carried out are established, taking the time at
which the maintenance starts and the final time, by diffe-

ambiental que genera, evaluando la gestion y la operacion del
mantenimiento.

De acuerdo a la problematica existente, por primera vez en las
condiciones de la EAIG “Los Palacios y en Cuba, sobre base cientifi-
ca se fundamentan los parametros que caracterizan la mantenibilidad
durante los mantenimientos técnicos, es decir, la facilidad y econo-
mia en la ejecucion del mantenimiento de un elemento, dispositivo
0 equipo que pueda ser restaurado, y en especifico de las cosecha-
doras de arroz, lo que a su vez permite contar con un fundamento
metodologico para la solucion de tan importante problema cientifico
y practico en la organizacion y racionalizacion del mantenimiento
y por consiguiente en la capacidad de trabajo de las cosechadoras.

Teniendo en cuenta la influencia de los mantenimientos
técnicos en el aseguramiento de la capacidad de trabajo de la
cosechadoray el desconocimiento del nivel de cumplimiento de
los mantenimientos técnicos y reparaciones en el tiempo progra-
mado, es necesario estimar la mantenibilidad de las cosechadoras
de arroz durante los mantenimientos técnicos diario, cada 30 h
en el periodo de cosecha en las condiciones de la EAIG “Los
Palacios”, ya que es la variable que influye directamente en la
facilidad y economia en la ejecucion de los mantenimientos.

METODOS

La investigacion experimental se realizé en la EAIG “Los
Palacios”, en la provincia de Pinar del Rio, el trabajo de campo
y la caracterizacion del sitio experimental, se realizo en las con-
diciones de reparacion y cosecha de la UEBA “Sierra Maestra.
La evaluacion de los factores que influyen en la mantenibilidad
se llevo a cabo en tres modelos de cosechadoras New Holland
L-521, L-624, L-626, durante los mantenimientos técnicos
diarios (10 h) y periodico MT-1 (cada 30 h), en los periodos de
cosecha de arroz junio-julio y septiembre-noviembre del 2012.

Metodologia para recogida de la informacion
sobre los tiempos de mantenimiento

Para la recogida de la informacion se utilizaron distintas
normas cubanas, como la PNO PG-CA-043: 2013a, b. Sobre los
gastos de tiempo para realizar los mantenimientos fue necesario
una serie de instrumentos de medicion (cronometros digital con
una precision de 1/10s (1%), modelos de control del trabajo del
peloton de cosecha (area trabajada, cantidad de grano cosechado,
combustible consumido y duracion de la jornada), documentacion
de la UEBA (elaboradas por el jefe de lote) (campo, area, rendi-
miento del campo, variedad) y un conjuntos de tablas elaboradas
con anterioridad para la toma de los datos primarios.

La Tabla 1 refleja los tipos de mantenimientos técnicos rea-
lizados. En la columna 1 se asienta el modelo y nimero de chasis
de lamaquina; en la columna 2 se indica el tipo de mantenimiento
y en columna 3 las herramientas empleadas. Tiempo promedio
que se emplea en el mantenimiento (tiempo principal y auxiliar)
se asienta en las columnas 4 y 5. En la columna 6 se brinda la
informacion sobre la cantidad de personas que intervienen. Esta
tabla se llena teniendo en cuenta la Tabla 2; donde se asientan los
resultados del fotocronometraje de los mantenimientos que se
realizan, tomando la hora en que se inicia el mantenimiento y la
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rence between the initial and final time the maintenance
duration time is calculated. The time of each operation is
timed according to the type of maintenance (daily mainte-
nance, periodic MT 1 every 30 h).

hora final, por diferencia entre el tiempo inicial y final se calcula
el tiempo de duracion del mantenimiento, entre el tiempo inicial
y final se cronometra el tiempo de cada operacion segtin el tipo de
mantenimiento (mantenimiento diario, periddico MT 1 cada 30 h).

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

Machine Type of Maintenance

Tools Used

Average Time Used

- . Personnel
Principal Auxiliary

1 2 3

4 5 6

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

Times

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

Maintenance Start
Maintenance Operations Dailya nfl or Every8 h
Maintenance End

Photo-timing begins with the first task of the day that is the
daily technical maintenance, which in some cases can coincide
with the periodic technical maintenance MT-1 (every 30 h).
With the help of the clock the start and end time are taken and
with the chronometer the time of duration of each maintenance
operation is taken into account.

Before starting the observation, it is necessary for
each machine to take the data related to its characteristics
(name and brand, date of manufacture or repair, name of the
production or repair plant, place where the observation is
made, start dates and completion of observation); working
conditions and useful work of the machine; cases and causes
of machine shutdowns due to technical problems (technical
maintenance, fault elimination and repairs). Table 3 is the
control model of daily work in operation, it is used to re-
cord work done daily by machine. Information on the field
is obtained from UEBA documents (technological letter of
the area). The amount of initial and final fuel is measured
with the graduated rod that each machine owns. The work
volume is taken from the report or harvest part issued by
the platoon leader and then corroborated with the document
issued by the reception center (conducts), the data from clean
work time, shift hours and other harvest materials.

El fotocronometraje comienza con la primera tarea de la
jornada que es el mantenimiento técnico diario que en algunos
casos puede coincidir con el mantenimiento técnico periodico
MT-1 (cada 30 h). Con la ayuda del reloj se toma la hora de
inicio y fin y con el crondmetro se tiene en cuenta el tiempo de
duracion de cada operacion de mantenimiento

Antes de comenzar la observacion es necesario que para cada
maquina se tomen los datos relacionados con su caracteristicas
(denominacion y marca, fecha de fabricacion o de reparacion,
nombre de la planta productora o reparadora, lugar donde se realiza
la observacion, fechas de inicio y terminacion de la observacion);
condiciones de trabajo y trabajo ttil de la maquina; casos y causas
de paradas de las maquinas por problemas técnicos (realizacion de
mantenimientos técnicos, eliminacion de fallas y reparaciones).

La Tabla 3 es el modelo de control de trabajo diario en
explotacion, se utiliza para registrar diariamente por maquina
su trabajo, se obtiene la informacion sobre el campo de los do-
cumentos de la UEBA (carta tecnologica del area), la cantidad
de combustible inicial y final se mide con la varilla graduada
que posee cada maquina, el volumen de trabajo se toma del
informe o parte de cosecha emitido por el jefe de peloton y
luego se corrobora con el documento emitido por el centro de
recepcion (conduce), los datos de tiempo de trabajo limpio,
horas de turno, otros materiales de cosecha.

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

Mod INo._ D ateN ame of th Operator C rop_
Company R egion or District F ield L abor_
Branaf tB Mach ne M od | .S erial No._
Fuel _ S tartF inal S hft_ _

Volume of WorkP erformed , b _ F uel L_

Time of WorK h clean)H ours/sh ftsO th r Materials Used
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Based on the manual of employment and care of the har-
vesters (New Holland L series) in Table 4, in columns 1 and
2, the data taken from the timing of the operations of daily
maintenance, periodic every 30 h are settle, coming from ta-
bles 1 and 2. Column 3 takes into account the location of the
point to be served (On the side of the machine, P1; Top of the
machine, P2; Below the machine, P3; Front of the machine,
P4; Rear of the machine, P5). In column 4, information is
provided on the work positions of the personnel working in
the maintenance, according to Kopchikov (1980), quoted by
Shkiliova & Fernandez-Sanchez (2011), standing working at
the height of the shoulders; A, standing leaning forward, B;
standing working above the head, C; bent, D; bent on knees
with straight spine, E; on knees inclined forward, F; lying on
his back, G; sitting leaning back, H; seated leaning forward, I
and ying face down, J.

In columns from 5 to 8 the time that is used in the work,
element to work, tools used and the people involved in the
operation are established. These data are taken from Tables
1 and 2. Once ordered these data are averaged by operation
and machines which will allow the analysis based on the
theoretical basis.

Basados en el manual de empleo y cuidados de las cosecha-
doras (New Holland serie L) en la Tabla 4 en las columnas 1y 2
asientan los datos tomados a partir del cronometraje de las opera-
ciones de mantenimientos diarios, periddicos cada 30 h asentados
en la Tablas 1y 2 En la columna 3 se tiene en cuenta la ubicacion
del punto a atender (Al costado de la maguina, P, Parte superior
de lamaquina, P,; Debajo de la maquina, P; Parte delantera de la
maquina, P,; Parte trasera de la maquina, P,). En la columna 4 se
brinda la informacion sobre las posiciones de trabajo del personal
que trabaja en el mantenimiento, segiin Kopchikov (1980), citados
por Shkiliova y Fernandez-Sanchez (2011), parado trabajando a la
altura de los hombros; A, parado inclinado hacia delante, B; parado
trabajando por encima de la cabeza, C; agachado, D; de rodilla con
columna vertebral recta, E; de rodilla inclinado hacia delante, F;
acostado boca arriba, G; sentado inclinado hacia detras, H; sentado
inclinado a delante, I; acostado boca abajo, J. En las columnas
5...8 se asienta el tiempo que se emplea en el trabajo, elemento a
trabajar, herramientas utilizadas y las personas que intervienen en
la operacion. Estos datos se toman de las Tablas 1 y 2.

Una vez ordenados estos datos se promedian por operacion
y maquinas lo que permitira realizar el analisis fundamentado
en la base teorica.

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

Location Position of Time of Element Amount

Operation Maintenance of the the Working Work in or Set to Tools Used of
Operation Personnel Minutes Work Persons

1 2 3 4 5 6 7 8

Methodology for Processing the Data That Influence
Maintainability Levels

For the processing of the indicators that influence main-
tainability, the UNE-EN 61703: 2002, UNE-EN 13306: 2002,
UNE-EN 61703: 20032002a, 2002b, 2003, standards were used
and are grouped into tables that allow calculating the data of
technical maintenance byt ype (Table 2), whictw ill allow the
elaboration of graphics necessary to show the results of the
investigation. Using the professional Mathcad 2000 calculation
software, the average daily technical maintenance times are
calculated, every 30 hours, and the maintainability estimate
is grouped in Microsoft Excel database. That will allow the
statistical processing of arithmetic means, standard deviation,
coefficients of variation, Kolmogorov test for goodness of fit and
probability charts in the statistical program STATGRAPHICS
PLUS, Version 5.1 (Statistical Graphics Crop, 2000).

Evaluation and Determination of the Economic
Effect

The economic effect was based on the data obtained during
harvest period 2009, with the evaluation of the machines in
operation. The amount of grain left to harvest was determined
byt he equation:

Metodologia para procesamiento de los datos
que influyen en los niveles de mantenibilidad

Para el procesamiento de los indicadores que influyen en la
mantenibilidad, se utilizaron las normas UNE-EN 61703: 2002,
UNE-EN 13306: 2002, UNE-EN 61703: 200320022, 2002b, 2003,y
se agrupan en tablas que permitan calcular los datos de los manteni-
mientos técnicos por tipos (Tabla 2), lo que permitira la elaboracion
de graficos necesarios para mostrar los resultados de la investigacion.

Empleando el software de calculo Matb ad 2000 profesio-
nal se calculan los tiempos medios de mantenimiento técnico
diario, periddico cada 30 h y la estimacion de la mantenibilidad
se agrupa en base de datos en Microsoft Excel lo que permitira
su procesamiento estadistico de los valores de las medias arit-
méticas, desviacion estandar, coeficientes de variacion, prueba
de Kolmogorov (Massey, 1951), para bondad de ajuste y los
graficos de probabilidad en el programa estadistico STATGR A-
PHICS PLUS, Version 5.1 (Statistical Graphics Crop, 2000).

Evaluacion y determinacién del efecto econémico

El efecto econdmico se baso en los datos obtenidos durante
periodo de cosecha 2009, con la evaluacion de las maquinas
en explotacion, la cantidad de grano dejado de cosechar se
determind por la ecuacion:
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Adcpm=TMdmd x W, X N; Adcpm=TMdm30h x W, XN

Wh re:

Adcpm-Amount of grains left to harvest;

TMdmd- Average daily maintenance extra time;

TMdm30 h- Average maintenance time every 30 extra hours;
Wexp- Productivity; N- Number of maintenance.

RESULT AND DISCUSSION
Technical Maintenance Time

Supported by the data obtained from the timing of the
technical maintenance carried out during the harvest period,
average values were determined (Figure 1). The average time
of technical maintenance of the harvesters is composed of the
main and auxiliary average time, the latter prolonged, which
makes it difficult to optimize the technical maintenance time.
It shows that in daily maintenance between 99.5 and 108.6 min
(59 and 64%) is the main time and between 35.4 and 42.2 min
(36 and 41%) is auxiliary time, which indicates the excessive
loss of time due to lack of tools, and devices adequate. In the
maintenance every 30 h, time between 101.6 and 121.9 min (50
and 55%) is used in the main operations and time between 68.3
and 74.2 min (45 and 50%) is used in the waiting and preparation
of tools, devices, transfer between points to be attended and
positioning to execute operations, among others.

Adcpm=TMdmd x W, X N; Adcpm=TMdm30h x W, XN

dnd :

Adcpm-Cantidad de granos dejados de cosechar;

TMdmd- Tiempo medio de mantenimiento diario extra;
TMdm30h- Tiempo medio de mantenimiento cada 30 horas extra;
Wexp- Productividad,

N- Numero de mantenimientos.

RESULTADO Y DISCUSION
Tiempo de mantenimientos técnicos

Apoyados en los datos obtenidos del cronometraje de los
tiempos de los mantenimientos técnicos realizados durante el
periodo de cosecha; se determinaron valores promedios (Figura
1). El tiempo medio de mantenimiento técnico de las cosechado-
ras esté compuesto por el tiempo medio principal y auxiliar, este
ultimo prolongado por lo que dificulta la optimizacion del tiempo
de mantenimiento técnico, arrojando que en los mantenimientos
diarios entre 99,5...108,6 min (59...64%) es tiempo principal y entre
35,4...42,2 min (36...41%) es tiempo auxiliar lo que demuestra la
excesiva pérdida de tiempo por falta de herramientas y dispositivos
adecuados. En los mantenimientos cada 30 h entre 101,6..121,9
min (50...55%) se emplea en las operaciones principales y entre
68,3..74,2 min (45..50%) en la espera y preparacion de las he-
rramientas, dispositivos, traslado entre puntos a ser atendidos,
posicionamiento para ejecutar las operaciones, etc.

Tiempo promedio de mantenimiento técnico

Lo
i < o
50+ &% % & o o8 o S
g R = S L n = = = o 3!
-8: 100 - %2 = < 8 - . g
= S
0 e 1 . |
L-521 L-624 L-626 Promedio
m Mantenmiento diario B Mantenmuento cada 30 h

0O Tiempo awuxiliar mantenimiento diario

m Tiempo awxiliar mantenimiento 30h

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

Estimation of the Maintainability of Technical
Maintenance

From the results obtained in the estimation calculation, in
Figure 2 and Table 5 it is shown that in the L-521 harvester,
thereisa® % probability that the daily technical maintenance
is performed in 2 hours; in the L-624 harvester there is the 96%
probability that the daily technical maintenance is carried out
in 2 hours, and in the L-626 combine there is a 95.8% proba-
bility that the daily technical maintenance is carried out in 2

Estimacioén de la mantenibilidad
de los mantenimientos técnicos

De los resultados obtenidos del calculo de estimacion, la Fi-
gura 2y la Tabla 5 muestran que en la cosechadora L-521, existe
la probabilidad del 97% de que el mantenimiento técnico diario
se realice en 2 horas, en la cosechadora L-624 existe la probabi-
lidad del 96% de que el mantenimiento técnico diario se realice
en 2 horas, y en la cosechadora L-626 existe la probabilidad del
95,8% de que el mantenimiento técnico diario se realice en 2 horas.
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hours. It is demonstrated that the two regulated hours of daily
maintenance is not enough time for that and it provokes that
they use more time (2.40 h), causing loss of operating time of
the harvester.

For the periodic maintenance every 30 h the L-521 har-
vesters, there is a 78% probability that the technical mainte-
nance every 30 his done in 2 hours, in the L-624 harvester
there is a 75% probability that the technical maintenance
every 30 his done in 2 hours and in the combine L-626 there
isa 74% probability that the technical maintenance every 30h
is done in 2 hours. That proves that the two hours regulated
to perform periodic technical maintenance every 30 hours
is not enough; so it is necessary to increase the time up to 3
hours which causes loss of operating time of the harvester.
Therefore, the probability of performing maintenance at a
zero time is zero, as the execution time increases, the main-
tainability curve increases to become maximum in a longer
or infinite time; this reveals that to the extent that a larger
and maximum time is assigned to perform a maintenance,
the successful probability of realizing it grows.

Curva de mante nibilidad mante nimiento diario

= 1,0 -
= L-521 M(t=2)= 97 %
0,81 1-624 M(t=2)=96 %
05, L-626 M(t=2)=95.8 %
0,3-
0,0 . . :
0,0 1,0 2,0 3,0 4.0
Tiempo, h

Demostrando que las dos horas normadas de los mantenimientos
diarios no es suficiente tiempo para efectuar el mantenimiento
diario lo que origina que se utilicen més tiempo (2,40 h) provocando
pérdida de tiempo de explotacion de la cosechadora.

Para el mantenimiento periddico cada 30 h las cosechadoras
L-521 existe una probabilidad del 78% de que el mantenimiento
técnico cada 30 se realice en 2 horas, en la cosechadora L-624
existe una probabilidad del 75% de que el mantenimiento técni-
co cada 30 se realice en 2 horasy en la cosechadora L-626 existe
una probabilidad del 74% de que el mantenimiento técnico cada
30 se realice en 2 horas. Lo que evidencia que las dos horas
normadas para realizar el mantenimiento técnico periodico
cada 30 horas no es suficiente; por lo que es necesario aumen-
tar el tiempo hasta 3 horas lo que origina pérdida de tiempo
de explotacion de la cosechadora. Por lo tanto la probabilidad
de realizar un mantenimiento en un tiempo cero es cero, en
la medida que se amplia el tiempo de realizacion la curva de
mantenibilidad aumenta para volverse maxima en un tiempo
mayor o infinito; esto revela que en la medida que se asigne un
tiempo mas grande y maximo para realizar un mantenimiento,
la probabilidad exitosa de realizarlo crece.

Curva de mantenibilidad mantenimiento cada 30 h

w10
< 0.8
L-521 M(t=2)=78 %
0.5 L-624 M(t=2)=75 %
03. L-626 M(t=2)=74 %
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FIGURE 2. Maintenance Curve of New Holland L-521, L-624, L-626 Combines During Technical Maintenance.
FIGURA 2. Curva de mantenibilidadl e las cosechadoras New Holland. -521, L-624, L-626 durante los mantenimientos técnicos.

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

Kolmogorov Tests for Goodness of Fit. Daily Maintenance. Harvester L-521

Variable Fit a b n
Column 2Weibul(0,5,2) 2,70 1,68

Kolmogorov Tests for Goodness of Fit. Daily Maintenance. Harvester L-624

Variable Fit a b n
Column 2Weibul(0,5,2) 2,65 1,65

Kolmogorov Tests for Goodness of Fit. Daily Maintenance. Harvester

Variable Fit a b n
Column 2Weibul(0,5,2) 2,68 1,67

Kolmogorov Tests for Goodness of Fit. Maintenance Every 30h. Harvester L-521

Variable Fit a b n
Column 2Weibul(0,5,2) 2,79 1,76

Kolmogorov Tests for Goodness of Fit. Maintenance Every 30h. Harvester L-624

Variable Fit a b n
Column 2Weibul(0,5,2) 2,78 1,75

Kolmogorov Tests for Goodness of Fit. Maintenance Every 30h. Harvester L-626

Variable Fit a b n
Column 2Weibul(0,5,2) 2,8 1,8

Statistic D p-valor
100 0,61 <0,0001
Statistic D p-valor
8 0,61 <0,0001
Statistic D p-valor
66 0,61 <0,0001
Statistic D p-valor
3 0,62 <0,0001
Statistic D p-valor
8 0,62 <0,0001
Statistic D p-valor
21 0,64 <0,0001
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As it can be seen in Figure 3, the greatest loss occurs in
L-624 harvesters that stopped harvesting 112 7.86 t which
represents 225 571.08 Cuban pesos (CUP) or 9 022.84 con-
vertible Cuban pesos (CUC) and of them 129 601.08 CUP
or 5184.04 CUC belong to the extra daily maintenance time.
While L-626 harvester stopped harvesting 779.46 t represen-
ting 155 892.8 CUP (6 235.71 CUC) and of them 90 518.40
CUP (3620.74 CUC) belong to the extra time of daily tech-
nical maintenance. L-521 harvester has more discrete values,
the loss of rice left to harvest is 621.99 t which represents
124 396.65 CUP (4 975.87 CUC) of them 33 533.01 CUP (1
341.32 CUC ). So the situation could improve if the daily
technical maintenance extra times due to the deficiency of
the logistics system (spare parts, tools and devices to carry
out maintenance in the field) are reduced, and personnel
training is also implemented in order to diminish losses
because of production stops.

Como se observa en la Figura 3, la mayor pérdida
ocurre en las cosechadoras L-624 que se dejo de cosechar
112 7,86 t lo que representa 225 571.08 pesos cubanos (CUP) 0 9
022.84 pesos cubanos convertibles (CUC) y de ellos 129 601.08
CUP 0 5184.04 CUC pertenece al tiempo extra de mantenimien-
to diario. Mientras que la cosechadora L-626 dejo de cosechar
77946 t lo que representa 155 892.8 CUP (6 235.71 CUC) y de
ellos 90 51840 CUP (3 620.74 CUC) pertenece al tiempo extra
de mantenimiento técnico diario. La cosechadora L-521 posee
valores mas discretos, la pérdida de arroz dejado de cosechar es
de 621,99t lo que representa 124 396.65 CUP (4 975.87 CUC) de
ellos 33 533.01 CUP (1 341.32 CUC) por lo que la situacion podria
mejorar si disminuyen los tiempos extras de mantenimiento técnico
diarios provocado por la deficiencia del sistema logistico (piezas
de repuestos, herramientas y dispositivos para efectuar los mante-
nimientos en el campo), sin dejar de pasar por alto la necesidad de
la capacitacion del personal de mantenimiento, lo que contribuiria
a disminuir las pérdidas por concepto de paradas improductiva

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

CONCLUSIONS

 Inthe harvesters evaluated, the maintainability curve shows
that there is between 95.8and @ % probability that the daily
technical maintenance is carried out in two hours; while
in technical maintenance every 30 hours the probability is
between 74 and 78% in the same perioa f time.

e The level of maintainability of the rice harvesters during
the daily technical maintenance and every 30 hours in
the harvesting process in the EAIG “Los Palacios” is less
than the possible to be reached, mainly due to the logistics
system factor.

CONCLUSIONES

* En las cosechadoras evaluadas la curva de mantenibilidad
muestra que existe entre 95,8...97% de probabilidad que
el mantenimiento técnico diario se realice en dos horas;
mientras que en el mantenimiento técnico cada 30 horas
la probabilidad es de 74...78% en igual periodo de tiempo.

e El nivel de mantenibilidad de las cosechadoras de arroz
durante los mantenimientos técnicos diario y de cada 30
h en el proceso de cosecha en la EAIG “Los Palacios” es
inferior del posible a alcanzar, debido principalmente del
factor del sistema logistico.
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