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Resumen

Esta metddica permite la determinacion de los mésioostos permisibles de fabricacion evaluandoaiifes variantes de
fiabilidad de las piezas en la nueva maquina oanjbato objeto de estudio o desarrollo. Tiene ctase el modelo Ihle-
RoBner para la evaluacién del comportamiento del dsegen las piezas y célculo de los indices de coosie los

repuestos, atendiendo a determinados parametrdisikidad.

Posteriormente se procede al célculoadediferentes

variantes de fabricaciéon: determinacion de lososogiermisibles de fabricacion, estableciendo plwageie los costos
especificos para la pieza, subconjunto o maquingeptada deben ser igual o0 menores a los costaestérllo precedente

Palabras claves: Costos, costos permisibles de fatacion, evaluacion del desgaste, calculo de indscde

consumo de repuestos.

1. Introduccion.
Al triunfo de la Revolucion no existia en Cuba,
practicamente, ninguna mecanizacion para el corte y
alza de la cafla de azUcar. Es a partir de 1961 que
comienzan las primeras pruebas con algunos equipos.

Las altas exigencias de fiabilidad, disponibilidad
técnica y adecuada explotacién de los medios tégnic
agricolas constituyen importantes tareas en elahctu
periodo de transicion, de industrializacion vy
mecanizacion del pais, hacia estadios superiorda de
agricultura cubana. En este contexto, ocupa unrluga
especial la maquina cosechadora de cafia de agiear,
debe jugar un papel de decisiva importancia en &do
sistema cubano de cosecha cafiera. Los esfuerzos se
encaminaran, por tanto, al desarrollo de una maquin
productiva, econ6mica y con altas cualidades en su
explotacion-reposicion, acufiada de una alta fiddodli

Se toma, a manera de ejemplo, la maquina combinada
KTP-1, como maquina precedente, base de toda
consideracion para el andlisis, la cual posee todsis
los subconjuntos accionados de forma mecanica; y
como maquina de comparacion, posible objeto de
desarrollo, la KTP-3, con un alto grado de
hidraulizacion de los diferentes subsistemas. adés

del calculo podria demostrarse, qué variante de
fabricacion seria mas econdmica, inclusive parteya
desde la propia mesa de disefio.

Consideraciones iniciales.

Las ventajas de una maquina o implemento agricola,
no solamente se distinguen por sus propiedades
funcionales o una alta productividad, sino que aem
debe satisfacer una condicion esencial: ser ecaa)mi
tener pocos gastos durante su vida (til proyectada.

La esencia del problema entonces esta en conocer de
antemano si la nueva maquina, en comparacion con la
maquina precedente, es mas productiva y econdémica.
La presente metddica permite, precisamente, llegar
hasta esa conclusion.

Ahora bien: cualquier maquina cosechadora de cafia
de azlcar, independientemente de sus caractesistica
constructivas concretas, posee grupos funcionales
anélogos, subconjuntos o subsistemas para el tdasp
limpieza, etc. Entonces la tarea estard dada, ecabu
evaluar, durante el proceso de desarrollo de laranue
maquina, diferentes variantes de fabricacion, patas
subconjuntos, hasta hallar una variante que sgéidtes
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criterios arriba apuntados,
maquina(s) base.
No obstante pueden evaluarse dos situaciones:

en comparacion a la

« El mejoramiento de una determinada pieza,
correspondiente a un subconjunto determinado.

« La fundamentacibn econdémica de variantes
constructivas de un determinado subconjunto (s)
en el proceso de desarrollo de la maquina.

¢,Como establecer las bases para la comparacion?
¢,Colmo estructurar el modelo? ¢Sobre qué aspectos
centrar las bases para el analisis?

Se puede llegar a establecer una relacién, queitaerm
la evaluacion de una determinada pieza (homenalatur
de un subconjunto seleccionado, en su comportamient
sobre la maquina. Este efecto de la pieza en el
comportamiento de la maquina, durante su vida (util
proyectada puede llegarse a modelar.

Una buena proposicién seria establecer el modelo
sobre las bases de calculo de los costos especifiEo
materiales (piezas de repuesto de la maquina);
estableciéndose la relacion entre los costos gesela
estos consumos (necesidades de piezas de repyesto)
valor de la masa vegetal cosechada durante ladtida
del elemento. Como resultado de la modelacion ehra
nuevo subconjunto de la maquina se puede llegar a
determinar para ese subconjunto, 0 para una pieza
seleccionada, o para todos los subconjuntos de la
maquina, o para ella misma en su totalidad, lososos
permisibles de fabricacion.

2. Determinacion de los costos totales
especificos, de reparacion y
materiales.

Siguiendo el razonamiento de Soucek-Regge [6] Y
Ulrich [7] se parte de la siguiente expresion

_H+C+I1+Z-S
A

Kg (1)

Donde:

Kg.:- Costos totales especificos.

H: - Costos de fabricacion.

C: - Costos de explotacion.

- Costos de reparacion.

Z: - Amortizacion.

S: - Ventas en concepto de chatarra.

A: - Cantidad de masa vegetal cosechada durante la
vida util de la maquina, dada en toneladas o agob

Bajo el mismo principio se llegan a determinar los
costos especificos de reparacion:
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KM + KL + KG
A

Kl =

)

Donde:

KM:- Costos materiales generales (de piezas) derant
la vida util de la maquina.

KL:- Costos de salarios.

KG:- Costos generales por otros conceptos.

y, finalmente, los costos especificos del material
(piezas)

kM :ﬂ (3)
A
KM = KN + KE(SIA+ SIV+S—BL+% +$3) 4)
N1 N2 N3
KM = KN(@+R* ST) ()

KN:- Precio de la pieza correspondiente a una
nomenclatura determinada.

KE:- Precio de la pieza de repuesto.
NL
SIA= z 1Al =LA* Valor sumario, durante las

i=1
reparaciones operativas.

NL-1
SIV =" IVi=Lv*
i=1
reparaciones profilacticas.

Valor sumario durante las

Determinados en funcién de diferentes valores de la
Probabilidad de sobrevidar);, de su Coeficiente de
variacion (VA), y del Indice relativo de explotanio
(hB).

N1, N2 y N3:-Namero de maquinas por niveles de
abastecimiento:

N1 (Nacional: Fabrica)

N2 (Provincial)

N3 (CAl).

SB1, SB2, SB3:-Existencias de seguridad de piezas d
repuesto para los tres niveles de almacenamiento.

------ indice relativo de precio de la pieza de

repuesto.

ST=SIA+SIV+ SB]'+ SEQ+ SE
N1 N2 N3

de gastos (Consumos) de piezas de repuesto.

Factor
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de fabricacion de maquinas cosechadoras.

La expresion para los costos especificos materiales KNN < DKN * ONA* KNA (10)
(KM) quedaria de la siguiente forma:

Donde:
KM = KN@+R+ST) ©) KNN:- Costos permisibles de fabricacién para la
A nueva pieza (nhomenclatura).
KNA:- Precio de la pieza nueva (nomenclatura) en la
Haciendo: vieja maquina.
FKNN, FKNA:- Indice relativo de costos del material
+ R* — para la nueva pieza (FKNN) y para la pieza a sustit
1+R*ST=FKN, en la vieja maquina (precedente) (FKNA).
KN* FKN
= FKNA
kM A (7) DKN = Factor de costo de fabricacion.
FKNN
Donde: AN
FKN = KM Indice relativo de costo ANA= A Factor relativo del rendimiento
KN

. . . de las maquinas
del material para una pieza (homenclatura). Caiiaate q

la relacién de cambio entre la magnitud de lososost
generales del material (repuestos : KM) y el pratgo 4. Célculo de los costos permisibles
fabricacion de la pieza (KN). de fabricacién de los subconjuntos

Para una determinada pieza (hnomenclatura) los costo de la nueva maquina.

especificos del material (kM) dependen directamdate
los diferentes valores probabilisticos del indigativo
de costo del material FKN, ya que el mismo es una
funcion de la probabilidad de sobrevida de la pieza

El problema ahora radicaria en como establecer la
condicién entre el articulo precedente y el qudesea

Al igual que en el caso anterior existia una vagiab
para caracterizar la relacion de cambio entre la
magnitud de los costos generales (del gasto mixtgria
el precio de la nueva pieza, para la evaluaciérurde
subconjunto (s) de la maquina se procede de igual

proyectar. Y esa condicién tiene que resultar al  forma.
cumplirse la siguiente relacion:
Sea:
EP
KMN _KMA - kMN<=kMA) @) > KMj * NMj
AN AA EMm=-3>——— (11)
Es decir, que los costos especificos del artidddps z KNj* NMj
en funcién de los costos de todos los consumos de =1
piezas a utilizar en las reparaciones operativas y
profilacticas del articulo que se proyecta, deben s Emm:- Indice relativo del costo del material (pleza
igual 0 menores a los costos especificos materides para un subconjunto.
articulo precedente. Esa es la condicion béasica del KM;j:- Costo de los gastos materiales (repuestolade
modelo de decision. j- ésima nomenclatura de la maquina (subconjunto).
NMj:- Numero de la j-ésima nomenclatura en la
. L . maquina (subconjunto).
3. Determinacion del costo de la pieza Knj:- Precio de la j-ésima nomenclatura de la
"critica": (nomenclatura). maquina (subconjunjunto).
j=1,....., EP:- Nimero de nomenclaturas en la mégui
De la expresion (7) se puede establecer: (subconjunto).

También el Indice relativo del costo del material
KNN* FKNN - KNA* FKNA puede expresarse:

9
AN AA ©
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23KM*NMﬂ+R+$AﬁSNﬁ§Eﬂ+§g S
EMnE 7 N2 N1
S KNj* N
j=1
(12)

Finalmente la expresion anterior se pondria en
funcion de los grupos de piezas o clases de laiméqu

Zk:[nzk KNji * NMiji (L+ R* STiji)]

_ =1 j=1
EMm= = 13)
D" KNj ONM;
=1
i=1,....k  Numero de clases en el subconjunto.
j=1,...,nk  NUmero de nomenclaturas en la nk clase

Haciendo:

EP
D KNj*NMj =P

j=1

k nk k
2.2 KNji* NMji = > Pi* P
i=1]j i=1

=1

(14)

La expresion (13) se puede expresar de estas dos
formas:

K
EMm= ) Pi(l+R* ST)

i=1

k
EMm=>"Pi* FKKi
Donde resulta:

nk

D KNji * NMii
Pi=12

D KNj* NMj

i=1

(15)

FKKi:- Magnitud del i-ésimo indice relativo de cost
del material para cada clase de un subconjunto
(méaquina).
Pi:- Parte (%) de la i-ésima clase en relaciérretip
total de fabricacion del subconjunto (maquina).
Teniendo en cuenta las expresiones (11) y (14) se
llega a la expresion general para la modelaciéiosle
costos totales especificos del material (repuestin
la férmula (8).
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PN* EMmN _ PA* EMmMA
AN B AA

El precio permisible para el nuevo subconjunto:sera

EMMA AN |
(16)
EMmN AA
Simplificando:
PN <= agAN* ONA* PA 17)
aAN = : EMmA
> Pi(l+R* ST)
j=1
Donde:

PN:- Costo permisible para el nuevo conjunto.

PA: - Precio del viejo subconjunto (precedente)

AN:- Rendimiento fijado al nuevo subconjunto o
cantidad de masa vegetal cosechada en la viddetil
la maquina.

AA:. Rendimiento o cantidad de masa vegetal
cosechada por la maquina precedente durante su vida
atil.

EmmA: Indice relativo de costos del material
(repuestos) correspondiente al subconjunto viejo
(precedente) y al nuevo (o proyectado).

oAN: Factor de los indices relativos de costos del
material.

BNA: Factor relativo del rendimiento o cantidad de
trabajo realizado por las maquinas.

A manera de ejemplo, se ilustran los resultado$a en
tabla 1 que aparece a continuacion, del calculo
efectuado para el Subconjunto Trozador correspatelie
a la Maquina Cosechadora KTP-3. Como se puede
observar, en ambas maquinas, se agruparon lasspieza
en clases, segun andlisis de expertos. Posteritenmsn
determiné el valor de PA: Costo del Subconjunto
Trozador de la Maquina precedente: Cosechadora KTP
1, en base a los costos de cada una de las piaeas q
integran este  subconjunto, segun las clases
predeterminadas. A continuacién se procedié alut@lc
de las variantes econOmicas de fabricacion para el
subconjunto picador de la nueva maquina: KTP-3a Par
ello se determinaron aquellas clases que posepeam
especifico mas significativo en el costo generdl de
subconjunto, y en base a éstas se desarrollaron las
diferentes variantes de célculo.
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de fabricacion de maquinas cosechadoras.

Tal y como se puede observar en la tablal, la clase
135 (VA = 0.4, I = 0.95, hB = 0.6) posee la mayor
incidencia: 80.68%; a ella corresponden los eleasent
hidraulicos del sistema. El valor obtenido paraaest

primera variante es d&N < 9720034 pesos. (tabla
2) Posteriormente, se desarrollaron dos variantesda
calculo con elevacién continua de la fiabilidadldg
componentes del sistema, con la formacion de &sesl

Tabla 1. Nomenclatura.

correspondientes, manteniendo el valor constamtegla

resto

de las clases y el mismo peso especificcade |

nueva formada: clase 245 (VA = 0[7= 0.9, hB = 0.6)

: PN
=0.6)

<1332639; Clase 235 (VA = 0.7, = 0.95, hB
:PN <1752273. En todos los casos, los costos

especificos de explotacién, referidos a consumos de
repuestos, fue inferior a la maquina precedente.

Denominacion Parametros de
No. nomenclatura fiabilidad FKNi Pi(1) EM(1)i | FKN3(i) Pi(3) EM(3)i
CLASE | CODIGO | VA GG | HB
1 KL-0 100 0.4| 0.995 0.6 39.3321 21.53 846.8201 39.3371 0.24 9.432[704
2 KL-1 105 0.4| 0.995 0.6 10.1881 37.28 379.8124 10.1881 1.39 14.16(146
3 KL-3 115 04| 0.99| 0.6 10.7262 1.15 12.3351B8
4 KL-5 125 0.4| 0.98 .6 14.759 8.4 123.9756  14.759 0.51 7.52709
5 KL-7 135* 04| 0.95| 0.6 19.8929 0.59 11.73681L 19.8929 80.88 1608.p38
6 KL-9 145 0.4 0.9 | 0.6 25.9583 7.62 195.2064 25.5883 3.5 90.85405
7 KL-11 155 0.4| 0.85| 0.6 28.5937 2.85 81.49206 28.5937 6.74 192.7215
8 KL-20 200 0.7 0.7 | 0.6 38.3785 0.17 6.524345
9 KL-21 205 0.7 0995 O 39.314 0.84 33.02376
10 | KL-29 245 0.7| 0.995 0.6 2.6405 7.51 19.83016
11 | KL-60 300 1 0995 O 8.48 13 110.24 8.48 5.9 32.0
Tabla 2. Evaluacién de costos.
EM(1) = 1787.973 EM(3)i =2006.697
OAN = 0.8910028 RNA= 1.5 PA =7272.73 bl < 9A5003¢

5.

®,
L X4

Conclusiones y recomendaciones.

La presente metddica, tiene una especial
importancia a la hora de disefiar una nueva
maquina, perfeccionar una ya en linea de
produccion o sustituir una determinada
nomenclatura que se presente como critica por
una de mayor fiabilidad. A través de la misma se
puede fundamentar el costo del nuevo articulo en
lo referido a los gastos que se incurren por
concepto de consumos de piezas de repuesto; que
como se apuntod inicialmente representan el 70%
de todos los gastos de reparacion (operativos y
profilacticos).

Las diferentes variantes se calculan teniendo en
cuenta la elevacion de la fiabilidad del articulo
progresivamente. Es decir el calculo se realiza

.
£ %4

evaluando diferentes valores de la probabilidad
de sobrevida1(), de su coeficiente de variacion
(VA) y como aspecto importante el indice
relativo de explotacion (hB) ya que encierra un
concepto econémico.

La metddica centra su base de célculo segun el
modelo de los costos especificos de los gastos
materiales (repuesto). Debiéndose cumplir la
condicién, que: los costos especificos del articulo
que se proyecta siempre deberan ser menores o al
menos iguales al costo del articulo precedente. Y
las diferentes variantes surgen con la elevacién
de la fiabilidad del articulo que se proyecta.
Aunque siempre se tendrd presente que la
elevacion de la fiabilidad del articulo que se
proyecte sélo se corresponde en la misma medida
en que se justifigue econémicamente.



32

Navarro M. Metodica para la planificacién de
piezas de repuesto de las maquinas cosechadoras
atendiendo a las caracteristicas de fiabilidad.
Memorias de la Segunda Conferencia Internacional
de la UHo "MAQUINAG'97". Noviembre de 1997.
Rd&Bner K. Grundlagen zur Projectierung der

M. N. Navarro Ojeda.
Bibliografia.
lhle G. Methodik @r die Prognose der
Verbrauchskennzahlen und der
Instandhaltungskosten. (Metdédica  para el

prondstico de los indices de consumo y de los
costos de reparacion). Gotz Ihle, Kurt3Rér y G.
Teuchert. 1981. T.U. Dresden.

Navarro M. Methodik zur Planun und Vorhersage
des Materialterialaufwandes fur die Instandsetzung
von Zuckerrohrerntemaschinen. (Metddica para la
planificacién y prediccién de los gastos materiales
para las reparaciones de las maquinas cosechadoras
de cafia de azlcar.) Dissertation A. TU. Dresden
1989.

Navarro M. Consideraciones acerca del Modelo
Ihle-R&3ner en el calculo de las frecuencias de
fallos y sustituciones debido al desgaste progoesiv
de las piezas. Memorias de la Segunda Conferencia
Internacional de la UHo: "MAQUINAG'97".
Noviembre de 1997

Instandhaltungstechnicher Arbeitsmittel
imkonstruktiven Entwicklungsprozess. (Bases para
la proyeccion del mantenimiento de equipos de la
agricultura, durante el proceso de desarrollo).
Dissertation B. 1985. T.U. Dresden.

Soucek, R. Grundséatze fir die Konstruktion von
Landmaschinen (Bases para la construccion de
maquinas agricolas). R. Soucek, H. Regge. VEB
Verlag Technik. Berlin. 1979.

Ulrich, K. Zur Formulierung der Zielfunktion des
okonomischen Konstruierens. (Formulacion de la
funcion objetivo para construcciones econdémicas).
VEB Kombinat Fortschritt-landmaschinen
Neustadt. Agrartechnik, Berlin 9(1971)G. S 396 -
400.

Important aspects on the methodical of calculation
foundation of production variants of croppers machi

Abstract.

and economic
nes.

This Methodical one allows the determination of theximum permissible costs of production evaluatliffgrent variants

of reliability of the pieces in the new machinesabset study object or development. She/he hadbke the pattern Ihle-
RoRner for the evaluation of the behavior of thetean the pieces and calculation of the indexesoosumption of the
reserves, assisting to certain parameters of iyabLater on you proceeds to the calculationtled different variants of
production: determination of the permissible cadtproduction, settling down for it that the spexi€osts for the piece,
subset or projected machine should be same oremadlthe costs of the precedent article

Key words. Costs, permissible costs of productiomyvaluation of waste, calculation of indexes consuytion of

reserves.



