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RESUMEN

La ingenieria agricola relacionada con los procesos mecanizados, no se limita a estimar sélo la operacion de las maquinas
agropecuarias en un estado fijo del sistema, sino que trata de predecir el estado exacto del sistema en cualquier instante,
no solo con el objetivo de identificar las actividades de todo el sistema de maquinas, sino también encontrar las
eficiencias de campo del sistema, la eficiencia de mano de obra y ademas, realizar un analisis de los tiempos de los ciclos
en tiempo real.

Este estudio permitié determinar -a nivel piloto-, en la practica las eficiencias de campo; mano de obra, el rendimiento de
las maquinas, asi como identificar los factores que restringen el sistema de maquinas en el proceso de Alza y Transporte
de Cosecha de la cafia de azlcar en el Ingenio Pantaledn, ubicado en El Viejo, Chinandega, Nicaragua.

Palabras clave: eficiencia de campo; rendimiento de maquina; sistemas de cosecha mecanizados.

ABSTRACT
The agricultural engineering, related to the mechanized processes, is not limited to estimate the machines performance in
a fixed state of the system. Indeed, it tries to predict the exact state of the system at any time with the purpose of
identifying the activities of the machine system, and find the field efficiencies of the system, and labor efficiency.
Furthermore, conduct an analysis of the cycle times in real-time.
This study helped to find in practice, at a pilot level, the field efficiencies; labor efficiency, and the machines
performance. Moreover, we identified the factors that restrict the machine system in the process of rise and transport of
sugar cane harvest of Ingenio Pantaleén in El Viejo, Chinandega, Nicaragua

Keywords: Field efficiency; machine performance; mechanized harvesting systems.
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INTRODUCCION

En la agricultura y en especial en el campo de la
mecanizacion agropecuaria es comudn encontrar dos
tipos de operaciones mecanizadas: a) Secuenciales y b)
Paralelas. (D. Hunt, 1983)

La ingenieria agricola relacionada con los procesos
mecanizados, no se limita a estimar sélo la operacion de
las maquinas agropecuarias en un estado fijo del
sistema, sino que trata de predecir el estado exacto del
sistema en cualquier instante, no solo con el objetivo de
identificar las actividades de todo el sistema de
maquinas, sino también encontrar las eficiencias de
campo del sistema, la eficiencia de mano de obra y
ademas, realizar un andlisis de los tiempos de los ciclos
en tiempo real.

Uno de los problemas menos abordados en los ingenios
azucareros es el mejoramiento de la eficiencia de los
frentes de cosecha mecanizados y por consiguiente la
disminucion del desabastecimiento de cafia a granel
desde los centros de recoleccion hasta la fabrica. Esta
situacion, es magnificada por el hecho de la inexistencia
de metodologias aplicadas a la agricultura que permitan
analizar tiempos de trabajo.

Un Diagrama Ciclico es un método de apoyo para el
analisis de un sistema de maquinas de campo; su
utilidad radica en que estos diagramas indican la
actividad de todo el sistema de maquinas. Estos son
construidos en base a la aplicacion de técnicas de
medicion del trabajo, los cuales registran los tiempos y
ritmos de las labores correspondiente a los elementos de
una tarea definida, permitiendo posteriormente el
andlisis de los datos a fin de averiguar el tiempo
requerido para efectuar la tarea segin una norma
establecida. (Kanawaty, G., 2004)

Este estudio permitié determinar -a nivel piloto-, en la
practica las eficiencias de campo; mano de obra, el
rendimiento de las maquinas, asi como identificar los
factores que restringen el sistema de maquinas en el
proceso de Alza y Transporte de Cosecha de la cafia de
azucar, Ingenio Pantaledn, ubicado en el municipio de
El Viejo, departamento de Chinandega.

METODOLOGIA

En el presente estudio, se utiliz6 la metodologia de
Investigacion de Campo, la cual es recomendada cuando
la misma se efectia en el lugar y tiempo en que ocurren
el o los fendmenos objeto de estudio

Inicialmente, se realizd un analisis documental con la
finalidad de: 1) obtener un amplio conocimiento del
tema relacionado con el proceso de cosecha de los
frentes mecanizados utilizados en el Ingenio Pantaledn,
y, 2) adquirir informacion suficiente y ordenada para
identificar los ciclos de trabajo de cada una de las
maquinas que integran el sistema de cosecha, para ello
se consultaron fuentes de informacion primarias vy
secundarias tales como: consulta de bases de datos
electrénicas, informes, reportes, entrevistas al personal
técnico del ingenio, docentes y especialistas en el area
de Sistemas mecanizados que trabajan en Paralelo.
Dentro de esta fase preparatoria, también se coordind
con las autoridades del Ingenio Pantaledn el trabajo para
asegurar el apoyo logistico requerido.

El trabajo de campo, se inici6 con la recoleccion y toma
de datos se llevo a cabo con el propésito de acumular y
disponer datos suficientes de los tiempos y ciclos de
trabajo de las maquinas durante el periodo zafra
2010/2011. En dicha etapa se alcanzé la cantidad de
datos previstos en el calculo del tamafio de la muestra.
La determinacion la misma, fue estimada por las
ecuaciones 1 y 2 de la teoria de Muestreo. (Jany, J.,
2005)

n= [1]
Ny
1+ N
N g 2]
0-Z5

En las fases de andlisis de datos, se utilizaron los
procedimientos de Estadistica descriptiva (J. Rocha.
2010), con el objetivo de procesar los conjuntos y masas
de datos por medio de tablas, graficos y otras medidas
de resumen. La estadistica descriptiva fue la primera
etapa desarrollada para el analisis de la informacion.

La necesidad de una oportunidad comparativa de las
maquinas individuales requiere de un enfoque
diagramatico para una estimacién del rendimiento del
sistema. EI Diagrama Ciclico (Ver. Fig. 1) es un método
de apoyo para el analisis de un sistema de maquinas en
el campo trabajando en paralelo, estos diagramas
indican la actividad de todo el sistema de maquinas. (D.
Hunt, 1983)

Durante la zafra 2010/2011 del Ingenio Pantale6n se
contd con cuatro frentes de cosecha mecanizados, los
cuales estdn compuestos de las maquinas y equipos que
se describen en la Tabla. 1.

55

Vol. 25, No. 02, pp. 54-58/Diciembre 2012



R. Rivera, N. Sanchez, G. Rios

Figura 1 Ejemplo de un diagrama ciclico de un sistema
de cosecha. (D. Hunt, 1983)

Tabla. 1 Especificaciones técnicas de las maquinas de
un frente de cosecha mecanizada

Sistema de maquinas Ingenio Pantaleén
Descripcion Marca Modelo Motor Capaciae Yk Rendimiento
de carga | cosecha/alce
Cosechadora| Case IH A7000/A7700 | 300 CV 20/9 km/hr 70 t/hr
Alzadora | Cameco | SP2254/5P1800 | 53/ ;OO Skm/hr | 55/40 thhr
New
Tractor Holland T7-250 250 hp
New
Tractor Holland Tm-175 155 hp
Camién | Freightliner FDL Detroit | 550 ¢
9 450 hp
Autovolteo Cameco 8t 8t
Vagoén Cameco | Promesa/Fama 33t 33t

El frente mecanizado funciona asi: La cosechadora (Ver.
Fig. 2) corta e impulsa la cafia cortada desde el lote
asignado y la deposita en los vagones del sistema de
Autovolteos en forma paralela y simultanea. Cuando la
cosechadora completa el llenado de los vagones, el
autovolteo sale del lote y se dirige hacia el area de
traspase, sitio en el cual, la cafia cortada es transferida
por los sistemas hidréulicos del autovolteo hacia los
vagones de transporte. En este sitio, el camion de
transporte desengancha los vagones vacios que trae de la
fabrica y procede a enganchar los vagones recién
cargados que estan en el campo. A partir de ahi, se inicia
el recorrido de los camiones remolcadores de los
vagones cargados con la cafia cortada hacia la bascula
de pesaje en la fabrica, finalizado esta operacion, el
proceso se reinicia de forma ininterrumpida. Para este
sistema de cosecha, Yy, utilizando las eficiencias
parciales tedricas de cada una de las maquinas que la
componen al trabajar en paralelo, es posible estimar su
Eficiencia Teotrica en un 51%.

Un Frente de Cosecha Mecanizado es operado por: Un
supervisor, cuatro operadores de cosechadora, nueve
operadores de tractores y dos enboletadores y tres
operadores auxiliares.
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Tractor New Holland T7-250 Tractor New Holland Tm-175 Camion Freightliner FDL

Vagon Cameco AutoVolteo Cameco

Figura 2. Maquinaria utilizada en un frente de cosecha
mecanizada

En este estudio se utilizaron los siguientes recursos
materiales, logisticos y de procesamiento de la
informacion: Copias de formatos para la recoleccion de
los tiempos, cronémetro digital, tablero de
observaciones, hojas electrénicas Excel para el
procesamiento de datos, Paquete Estadistico Statistics
Package for the Social Sciences (SPSS) version 19,
AutoCAD 2011, computadora portatil  marca Acer
modelo ASPIRE one.

RESULTADOS Y DISCUSION

Una vez estimadas la cantidad de muestras requeridas
para el estudio, se elaboraron los formatos para la
recoleccidn de los tiempos de trabajo, en funcién de los
ciclos de trabajo de cada una de las maquinas que
componen el Frente de cosecha mecanizado. Asimismo,
se procedi6 a organizar de forma coordinada el trabajo
logistico con las autoridades del departamento de Alza 'y
Transporte del Ingenio, se procedié a levantar los datos
de campo.

Finalizado el proceso de recoleccion de los datos de
campo correspondientes al periodo de Zafra 2010/2011.
Para procesar la informacién se utilizd el paquete
estadistico, Statistics Package for the Social Sciences
(IBM) (SPSS) (ver 19).Con esta herramienta
informatica, se procesaron las series de datos de tiempo.
Se obtuvieron las medidas de tendencia central: Media
(X), Moda (MO), Desviacion Tipica(S), valores
Minimos y Maximos, ademas de los datos de
Distribucién Normal(X), y el grafico P-P.

Mediante la revision de la normalidad de los datos de
tiempo de enganche, se puede observar que los puntos
siguen aproximadamente a la curva teorica, (Ver. Fig. 3)
lo que indica que los datos se distribuyen de forma
normal con una confianza del 95%. Esta normalidad se
analiz6 para tener la confianza de que la estimaciones
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que se hicieron son validas ya que se le puede distribuir
normalmente (Ampié J, 2011)

Grafico P-P Normal de Enganche

0.6

Prob acum esperada

T T
0,0 0.2 0,4 06 0.8 1.0

Prob acum observada

Figura 3 Gréafico P-P Curva normal del tiempo de
enganche

Fueron determinados y analizados los eventos de todos
los ciclos individuales para cada una de las maquinas
gue conforman el sistema de maquinas del frente de
cosecha. Un detalle de los resultados obtenidos es
presentado en la Tabla 2.

Tabla. 2 tiempos medios del frente mecanizado

Tiempos promedios (min) Frente mecanizado
E t
N vento Recorrido vacio | Desenganhe Carga Enganche | Recorrido cargado
Equipo
Camion 46.7 1.9 17.8 4.0 58.8
Cosehadora 45.6
Autovolteo 3.1 22.8 3.1

A partir de los datos de la tabla anterior se procedi6 al
calculo de los tiempos ociosos (tiempos muertos) para el
frente de cosecha mecanizada. Y con los valores
obtenidos se elabor6 en AutoCAD 2011 el Diagrama
Ciclico del Sistema, el cual se muestra en la Figura 4.

Fue calculada, la capacidad del sistema en estado fijo
para el sistema mecanizado, obteniendo un valor de 11,6
cargas/hora [1,914t/h]. La eficiencia de la mano de obra,
con un trabajador para cada maquina, fue de 0,6
cargas/hr._hombre.

Si se emplea una eficiencia de campo del 70%, para una
cosechadora de cafia (D. Hunt, 1983), del total del
tiempo de 22,8 minutos, estos se descompondrian en
15,96 minutos de tiempo tedrico de trabajo efectivo en
el campo, y 6,84 minutos de tiempo de apoyo (tiempos
de virajes, ajustes de la maquina, mantenimiento de
campo Yy reparaciones), e incluyendo los 83,6 minutos

de tiempo ocioso, se encontrd6 que la eficiencia de
campo real del sistema fue de:

15,96/(15,96+6,84+83,6) = 15%

DIAGRAMA CICLICO COSECHA MECANIZADA

Figura 4 Diagrama Ciclico del Frente Mecanizado
(Fuente Propia)

Se define el Error Absoluto como la diferencia entre el
valor de la medida aproximada y el valor tomado como
exacto. El Error Relativo se define como el cociente
entre el valor absoluto y el valor exacto. Para medir la
magnitud del error  del sistema mecanizado, v,
asumiendo como valor exacto, el obtenido de la
Eficiencia tedrica esperada para el sistema, la cual
resulta de la productoria de las eficiencias individuales
de cada maquina que componen el sistema (Ashbuner &
Sims. B, 1984), y, como valores aproximados, los
valores medios, moda y minimos obtenidos a partir de la
estadistica descriptiva utilizada en el andlisis, los cuales
se resumen en la Tabla 3.

Tabla 3 Errores absolutos y relativos de cada medida

Medida Errores Absolutos | Errores Relativos | En Porcentaje
Medio 0.36 0.71 71.0%
Moda 0.41 0.81 81.0%
Minimo 0.06 0.11 11.0%

De la tabla anterior se observa, que cuando se utilizan
los tiempos minimos en el calculo de las eficiencias del
sistema, el error se reduce significativamente hasta en
un 6% (ea), y en un 11% (er). La eficiencia alcanzada
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(45.5%), cuando se utilizan los tiempos minimos no
sobrepasa la eficiencia teorica del sistema, esperada del
51%. Lo que indica que el Sistema de cosecha
mecanizada trabajando en paralelo, mejora notablemente
si se minimizan los tiempos ociosos los cuales los
hacen poco efectivo y desabastecen el transporte de cafia
de azlcar a granel desde las areas de recoleccion hasta la
fabrica. Este analisis permite precisar que el proceso es
menos eficiente en el area de transferencia, que es donde
los camiones desenganchan y enganchan los vagones
procedentes de la bascula de la fabrica al campo.

CONCLUSIONES

El método del Diagrama Ciclico resulta ser pertinente y
eficaz para el andlisis de un sistema de maquinas
trabajando en paralelo, como es el caso de la cosecha
mecanizada de la cafia de azlcar. La cantidad y calidad
los datos recolectados en el campo, una vez analizados
obtuvieron una confiabilidad del 95%.

Se determind que la eficiencia (15%) del Sistema
Mecanizado, estd muy por debajo de la eficiencia tedrica
esperada para un Sistema de Maquinas (51%)
trabajando en paralelo.

Cuando se utilizan valores de tiempos minimos, el error
relativo en términos porcentuales se aproxima
favorablemente al valor tedrico hasta en un 11%, y en
un 6% en el caso del error absoluto.

El equipo que limita la eficiencia del Frente
Mecanizado, y genera un cuello de botella al mismo, es
el area de traspase de los camiones transportadores que
van desde el centro de recoleccion a la fabrica.
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