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Resumen

La planificacion de las piezas de repuesto de las maquinas cosechadoras constituye un elemento de vital importancia para la
buena marcha de la zafra, elemento éste que aiin presenta problemas de base. Basta decir, que de forma histoérica, por
ejemplo, en la Industria Azucarera, el calculo de las piezas de repuesto de las principales maquinas y equipos agricolas se
ha hecho segiin datos de la experiencia; pero muchas veces estos calculos no satisfacen el real comportamiento de los
consumos durante las reparaciones operativas y profilacticas que deben llevarse a cabo. En repetidas ocasiones ocurren
faltantes o por el contrario sobrantes en diferentes renglones. Se describen los diferentes pasos de una metddica de calculo
que sienta sus bases en un modelo sobre desgaste y renovacion de Ihle-RoRBner. Su adecuacion practica permitiria
resultados muy favorables a la hora de ejecutar los ciclos de mantenimiento y reparacion de las maquinas cosechadoras.
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1.Introduccién

"Metodica para la planificacion de piezas de repuesto
de las maquinas cosechadoras de cafia de azicar", surge
como el producto de un largo estudio de los consumos
y necesidades de piezas de repuesto de las maquinas
combinadas cafleras KTP en Cuba. Este aspecto ha
constituido siempre un problema a la hora de calcular
los repuestos necesarios para las diferentes campaiias
azucareras, ya que no se ha contado con un método
cientificamente fundamentado, sino teniendo como
principal informaciéon los consumos historicos.

Un grupo de investigacion de la Universidad de
Holguin ha llevado a cabo un interesante estudio en la
determinacion de los indices de consumo de las piezas
de repuesto de las maquinas combinadas cafieras KTP,
durante los periodos de explotacion y reparacion
profilactica. Estos trabajos vienen desarrollandose desde
1980 y permiten conocer los consumos de piezas de
repuesto en los diferentes sistemas que componen esta
maquina [6], [8], [9]. Si bien estos resultados poseen un
determinado interés practico, no constituyen una via
rigurosamente  fundamentada a utilizar en la
planificacion de los repuestos necesarios de las
maquinas combinadas, pero si se traducen como valiosa

informacion para el trabajo de los expertos en la
determinacion de los indices de fiabilidad, soporte
basico de la presente metodologia de calculo.

2.Agrupacion de las piezas en clases

Las maquinas cosechadoras actuales, por su
complejidad, poseen cientos de piezas diferentes. La
necesidad de este primer paso es indiscutible, ya que de
lo contrario se haria demasiado tedioso el calculo de
las piezas de repuesto necesarias de cada uno de los
elementos que componen la maquina. Ademas de
voluminoso, no se hace necesario tal grado de "supuesta
precision .

Ihle-R6Bner [3], [4], [11] agrupan las piezas
atendiendo a los siguientes indicadores: probabilidad de
sobrevida, coeficiente de variacion y limite de
explotacion relativo.

Determinaciéon de la probabilidad de sobrevida
().
RoBner [11] establece la division o agrupacion de las
piezas en cuatro clases fundamentales, ver tabla 1.
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Tabla 1. Clases de piezas en dependencia dela probabilidad de sobrevida (T) y vida util proyectada.

PROBABILIDAD DE SOBREVIDA (TI)
Clases Sin exigencias | Altas pérdidas. Trabajo de Intervalo de referencia
especiales alto riesgo al fallo, averia
Piezas durables (DT) > 0.90 >0.95 Vida 1til proyectada del articulo
(pieza, agregado)
Piezas de desgaste [ (AT I) =>0.90 > 0.95 ¥4 6 Va de la vida util proyectada
Piezas de desgaste II (AT II) >0.90 >0.95 Funcionamiento (limite de
servicio) anual proyectado
Piezas de rapido desgaste >0.5 No permisible Funcionamiento (limite de
(SVT) o de ser posible servicio) anual proyectado
>0.7

Determinacion del coeficiente de variacion del
limite de vida util del elemento (VA).
Thle y RoBner [4], [11], proponen una serie de

valores de orientacion para el coeficiente de variacion
de la vida util o servicio de las piezas (VA); los cuales
se muestran en la tabla 2.

Tabla 2. Valores de orientacion del coeficiente de variacion de la vida util efectiva (VA)

FACTORES ACTUANTES VA (Valores de Orientacion). FALLO PREPONDERANTE
Desgaste 0.4 Dependiente de la carga.
Desgaste, fallos casuales, fatiga. 0.7 Dependiente de las cargas y fallos casuales
Corrosion, envejecimiento. 0.7 Dependiente del tiempo.
Fallos casuales 1.0 Dependiente de fallos casuales

Fijacion del limite de explotacion relativo (hB).

Los wvalores de VA fluctian entre 0 y 1,
produciéndose una elevacion en los indices de consumo
a medida que tienden a cero, mayor consumo de piezas
implica mayores gastos. Esto logicamente esta en
dependencia del papel que juega la pieza dentro de un

mecanismo o parte de la maquina y de las exigencias de
fiabilidad de esta pieza.

Hile [3], siguiendo el principio de maxima eficacia
en la utilizacion del material (repuestos) propone
para hB los siguientes valores dptimos, tabla 3.

Tabla 3. Indices relativos de explotacion Optimos de las piezas, segin tipo de reparacion.

PIEZAS DE DESGASTE I y I
VA T FALLO VERIFICACION CICLO CERRADO
(hB) (hB) (hB)
0.4 0.90 1.0 0.6 0.0
0.95 1.0 0.7 0.0
0.7 0.90 1.0 0.8 0.0
0.95 1.0 0.8 0.0
1.0 0.90 1.0 1.0 0.0
0.95 1.0 1.0 0.0
Para todas las I y VA utilizadas: hB=0

Formacion de las clases, atendiendo a los parametros
de Fiabilidad.

Para la agrupacion de las piezas en clases Ihle [3]
desarrolla una metodica que permite la creacion de un
banco de piezas apoyado en las anteriores
caracteristicas o parametros de fiabilidad (T', VA y

hB). Sobre estas bases, Leyva [5] crea un codigo de tres
cifras, segiin los citados parametros. El cédigo brinda
una mayor informacion incorporandole un cuarto
elemento: el tipo de pieza [7], lo cual se muestra en la
tabla 4.
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Tabla 4. Codigos del coeficiente de variacion (VA), probabilidad de sobrevida (T), indice relativo de explotacion (hB) y

tipo de pieza .
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VA DENOM T DENOM HB DENOM ngZEE DENOM
0.4 100 0.995 0 0 0 DT 0,1
0.7 200 0.99 10 0.2 1 ATI 0,2
1.0 300 0.98 20 0.3 2 ATII 0,3

0.95 30 0.4 3 SVT 0,4

0.90 40 0.5 4

0.85 50 0.6 5

0.80 60 0.7 6

0.70 70 0.8 7

0.60 80 0.9 8

0.50 90 1.0 9
Es comprensible que para la clasificacion o dadas por pl. Se puede hacer corresponder la variable

agrupacion de las diferentes piezas segun este codigo de
cuatro cifras, se hace necesario un analisis de expertos.
En base a estos parametros de orientacion Zaldivar [12]
llevé a cabo un interesante estudio en la determinacion
de estos indicadores referido al sistema hidraulico de la
KTP-2.

3. Célculo de los indices de consumo
para cada clase

Los indices de consumo de piezas de repuesto para
las etapas de explotacion y reparacion profilactica, se
calculan siguiendo el modelo matematico segin la
distribucion de Weibull; que es precisamente el
modelo que mas se aviene al comportamiento de
desgaste de los diferentes grupos de piezas que forman
la maquina cosechadora KTP-2. En base a este
modelo se crea el programa de calculo INHAUF [4].

4. Determinacion de las existencias de
almacenamiento por niveles: B

Se puede llegar a establecer una relacion entre la
variable B (existencias de almacenamiento por
Niveles), que representa el parametro objeto de
evaluacion y la Distribucion Binomial a través de la
siguiente ecuacion:

k

ML) o
| |Opl 0= p)*™ ™ = P(ML,k, p1) (1)

J=0

El término P ( ML, k, pl) representa la probabilidad,
que de un nimero ML de elementos, correspondientes a
una determinada posicion o clase, k elementos fallan,
considerando que las probabilidades de fallos estarian

pl (probabilidad de fallos) a los indices de consumo
relativos de explotacion o profilacticos: VKZ,. Entonces
la expresion (1) puede tomar la siguiente forma:

5 (ML 4 e

YU IOWKZ,) DA-VKZ )" =SL ()

J=0

VKZ, <1, VKZ, = A 3)
NLWM ML

B: Existencias (necesidades) de almacenamiento
VKZr: Indice de consumo relativo
ML: Numero de elementos para una determinada
posicion (pieza) o clase de un determinado nivel de
almacenamiento. Esta variable, tal y como se puede
observar a través de la expresion (3), esta en funcion del
nimero de maquinas por niveles (N) y el factor de
repeticion de esa pieza en la maquina (WM).

V: Consumos de piezas que se producen durante las

reparaciones.

SL: Seguridad de aprovisionamiento en un almacén de

piezas de repuesto. (La misma debe ir en aumento segun

se pasa del tercer al primer nivel). Segun Ihle estos
valores son diferentes para cada nivel de
almacenamiento y establece los siguientes valores:

e ler Nivel (Nacional) (0,98 - 0,999): Fabrica o
Empresa productora del articulo (pe: Fabrica de
Combinadas Cafieras KTP).

e 2do Nivel (Provincial) (0,95 - 0,98): Empresas u
Organismos que  explotan los equipos. (pe:
Conjunto de los Complejos Agroindustriales (CAI)
de la Provincia Holguin).

e 3er Nivel (0,90): Unidad donde son destinados los
equipos para la Explotacion (pe: CAI "U.Noris")
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5. Calculo de las existencias de
seguridad por niveles de
almacenamiento (SB)

Las existencias de seguridad de almacenamiento SB
resultan de la diferencia que se establece entre las
existencias de almacenamiento B, y las existencias de
aprovisionamiento normales BN. BN es una funcion
del numero de elementos para una determinada
pieza o clase (MN) y el indice de consumo relativo
(VKZr). Estas relaciones se establecen como sigue:

SBI=B1(SL=0,999ML1)B1(SL=0,98MLI)
SB2=B2(SL=0,98ML2)-B2(SL=0,9ML2)

SB3=B3(SL=0,9;ML3)-ML3*VKZr

Donde SB1, SB2 y SB3 representan el ler, 2do y
3er nivel respectivamente.

6.Céalculo de la cantidad de piezas de
repuesto que deben ser producidas
para un determinado periodo de
explotacién

BET =F[B(1,2,3)op, B(1,2,3)vo; SB(1,2,3)]

BET: Numero total de piezas de repuesto que deben
ser producidas.

B(1,2,3)op,vo:  Existencias de piezas de repuesto para
los tres niveles de almacenamiento, correspondientes a
las reparaciones operativas (op) y profilacticas (vo)

SB (1,2,3): Existencias de Seguridad de
almacenamiento por niveles.

El céalculo se hace para cada clase, representando la
misma  un determinado  grupo de piezas, con
caracteristicas de fiabilidad analogas. Asi el calculo se
efectua para 1,2,3.... N campaias de explotacion.

De la formula anterior resulta que la cantidad de piezas
de repuesto  totales: piezas de repuesto de las
reparaciones operativas y  profilacticas, en cada
Complejo Agroindustrial, sumadas a las existencias de
seguridad que deben existir en el primer y segundo
nivel, se calculan a través de las siguientes relaciones:

BET =B CAI + SB1 + SB2
EK
BCAI =) CAl

j=1

B CAI: Numero de piezas de repuesto totales
correspondiente a la suma de todos los CAIL

SB1, SB2: Existencias de seguridad de almacenamiento
correspondientes al primer y segundo nivel.

3=l ,EK. Numero de campaiias.

7. Conclusiones

Tal y como se apunt6 inicialmente, esta metddica,
para el célculo de las piezas de repuesto que deben ser
fabricadas y/o utilizadas en las reparaciones operativas y
profilacticas, para N campafas o periodos de
explotacion de maquinas cosechadoras, se basa en la
evaluacion de determinados parametros de fiabilidad:
La probabilidad de sobrevida (T'), el coeficiente de
variacion del limite de vida util del elemento (VA) y el
limite relativo de explotacion (hB).

Como aspectos importantes de la metddica, no puede
olvidarse el primer paso referido a la necesaria
agrupacion de las piezas en clases: con caracteristicas
de  fiabilidad  andlogas, lo  que simplifica
sustancialmente el calculo; después, como segundo
aspecto, codificar cada clase: atendiendo a los anteriores
parametros de fiabilidad y tipos de piezas. Para la
codificacion de las clases o posicion de determinada
pieza siempre serd necesaria la consulta del grupo de
expertos, ya que como se puntualiza, la misma se hace
atendiendo a valores de orientacion de los parametros
de fiabilidad y de los tipos de piezas. La codificacion
de las clases permite la caracterizacion de las
mismas, su rapida identificaciéon con el numero
designado, asi como su gran operatividad dentro del
banco de datos y su procesamiento. La determinacion
de B, SB y BET, es decir, de la cantidad de repuestos
necesarios para las diferentes campaias se puede llevar
a efecto con el programa de calculo ETP, version 2.0

Resulta de gran utilidad tener agrupados en fichero
aparte las piezas que por sus altos consumos y/o alto
precio se pueden catalogar como criticas en la maquina.
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Abstract

Main aspects on the methodical of planning spare pa
harvester.

rts for combined

The planning of spare parts for sugar cane croppers constitutes an element of vital importance for the good performance of
the sugar-cane crop. Such element still presents problems on its base.. For example, in the sugar cane industry, the
calculation of spare parts of the main machines and agricultural equipments has been made according to experience data.
However, many times these calculation do not satisfy the real behaviour of the supplies during operative and
profilactic replacements. A very frequent fact is the lack or overplus of this spares parts in different line branches.In this
work, the different steps of a calculation methodic based in a wear and renovation Ihle-R6R8ner model are described. Its
practical fitting will allow very favorable results for the maintenance and repair cycles of the combined harvesters.

Key words: Spareparts, replacement planning, maintenance, sugar cane croppers.



