EAY
3
ko e ¢
SRR RO

BIRLIGTE:

Administracién
de maquinaria
agricola




Alberto Alvarez Cardona

DU,
Bibir vy

Administracién
de maquinaria
agricola

Universidad Nacional de Colombia
FACULTAD DE CIENCIAS AGROPECUARIAS
DEPARTAMENTO DE CIENCIAS FORESTALES
POSGRADO EN GESTION AGROAMBIENTAL

SEDE MEDELLIN



!
!

© Universidad Nacional de Colombia
Facultad de Ciencias Agropecuarias
Departamento de Ciencias Forestales
Posgrado en Gestion Agroambiental
Sede Medellin

© Alberto Alvarez Cardona

Primera edicién, 2004
Bogota, Colombia

UNIBIBLOS
Direccidn general
Margarita Valencia

Coordinacién editorial
Dora Inés Perilla Castillo

Revision editorial
Liliana Ortiz E.

Preparacion editorial e impresién:
Universidad Nacional de Colombia, Unibiblos
dirunibiblo_bog@unal.edu.co

Cardtula

Camilo Umana Caro

Disefio y diagramacion

Alejandro Medina
1SBN 958-701-460-X

1SBN 958-701-138-4
(obra completa)

Catalogacién en la publicacién Universidad Nacional de Colombia

Alvarez Cardona, Alberto

Administracién de maquinaria agricola / Alberto Alvarez Cardona. -- Medellin : Uni-
versidad Nacional de Colombia, 2004.

258 p. il. - {Coleccién sede)

ISBN : 958-701-460-x
1. Maquinaria agricola - Costo de operacién 2. Maquinaria agricola - Industria y comer-

cio - Innovaciones tecnolégicas 1. Universidad Nacional de Colombia (Medellin). Facultad de
Ciencias Agropecuarias. Posgrado en Gestion Agroambiental

CDD-21 338.16 /2004- LEA

Prefacio

CAPITULO 1
Informacién técnica basica

1.1 Potencia

1.2 Prueba de tractores

1.3 Potencia en los motores de combustién interna (MCI)
1.4 Desemperio de los motores de combustidn interna

1.5 Tiempo

1.6 Capacidad (C)

1.7 Tamafio de las mdquinas

1.8 Sistemas de trabajo

CAPITULO 2
Costos

2.1 Intreduccion

2.2 Clasificacidn

2.3 Etapas de la estimacion del costo de un producto o de un proceso
2.4 Técnicas de costeo

CAPITULO 3
Costos operativos en maquinaria

3.1 Definicién

3.2 Formas de calcular el costo operativo de mdquinas

3.3 Elementos que conforman un costo operativo

3.4 Costo operativo de implementos y mdquinas auxiliares

3.5 Aplicacisn de los costos

CAPITULC 4
Planificacién

4.1 Importancia de la planificacién

11

13
13
24
27
27

42
48
51

55
55
55

69

79
79
79
81
101
101

117
118



4.2 Nomenclatura
4.3 Metodologia
4.4 Requerimientos de maquinaria

4.5 Presupuesto de la planificacion

CAPITULO 5

Financiacién de maquinaria
Introduccién
5.1. Aspectos bdsicos
5.2. Sistemas de andlisis de inversiones

5.3. Etapas de un andlisis de inversién en maquinaria

CAPITULO 6
Mantenimiento de maquinaria
Introduccién
a. ;Qué debe hacerse?
b. ;Cudndo se debe hacer?
c. ;Quién debe hacerlo?
d. sCémo hacerlo?
e. ;Cudnto cuesta hacerlo?
6.1. Mantenimiento periddico
6.2. Mantenimiento curativo

6.3. Registros

Bibliografia
Anexos

120
127
141
148

153
153
153
169
172

179
179
179
179
180
180
180
180
185
189

205
207

Prefacio

Los aspectos econémico-administrativos derivados del uso agropecuario de la
maquinaria agroindustrial constituyen el complemento necesario para la cabal
comprension y proyeccion de la operacion de las maquinas, hasta el punto que
se considera ilégico establecer proyectos técnicamente factibles sin una base eco-
némica-administrativa que sustente y justifique la gran inversién que se requiere.
Por tanto, no puede existir un desarrollo tecnolégico equilibrado y rentable si
no se apoya en andlisis adecuados de costos, asi como en la planificacion, la fi-
nanciacién y el mantenimiento, entre otros aspectos.

Con estas notas se ha realizado un primer intento por reunir en un solo tex-
to los conocimientos basicos de economia, finanzas, administracién y tecnologia
mecdnica, que permitan orientar y facultar a los profesionales de las diversas dis-
ciplinas agropecuarias para establecer sistemas de aplicacién tecnolégica apoya-
dos sobre las bases reales y adecuadas, que no sélo justifiquen la inversion sino
que, ademds, permitan lograr un éxito operativo.

Agradezco profundamente a todas aquellas personas de quienes he aprendi-
do y que con su ayuda han hecho posible realizar esta primera edicién. Deseo sin-
ceramente recibir criticas y correcciones que permitan mejorar el presente texto.

Ellibro se ha dividido en cinco capitulos. El Capitulo 1, contiene las genera-
lidades técnicas y operativas que tienen incidencia en los Capitulos posteriores,
con lo cual se facilita el uso del texto por administradores no expertos en termi-
nologia y conocimientos técnicos de maquinaria. El Capitulo 2, comprende la teo-
ria bésica de costos y sus métodos de célculo. El Capitulo 3, aplica la teoria de los
costos de operacion de las mdquinas, para calcular los costos operativos. El Capi-
tulo 4, contiene un método de planificacién de maquinaria bésica de campo que
responde dos preguntas: a. Con una maquinaria y actividades mecanizadas espe-
cificas, ;qué drea se puede atender?, y b. Para un érea y actividades mecanizadas
determinadas, ;qué cantidad y tipo de maquinaria se requiere? El Capitulo 5, ana-
liza la financiacion de las inversiones en maquinaria. Por dltimo, el Capitulo 6
plantea la metodologia para establecer y operar un sistema de mantenimiento.
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cAPiTULO 1
Informacidon Técnica basica

DEBIDO A LA CIRCUNSTANCIA DE QUE ESTE LIBRO pretende servir tanto a los es-
tudiantes de Ingenieria Agricola, Agronomia y Zootecnia, quienes reciben den-
tro de su formacion asignaturas del drea de maquinaria, como a los economistas
y administradores, se ha considerado conveniente incluir este capitulo, en el cual
se resumen los aspectos técnicos que se consideran necesarios para enfrentar el
estudio de los temas econémicos y administrativos.

1.1 Potencia

Se denomina potencia (hp) al trabajo realizado por una méquina en la uni-
dad de tiempo (t). Dentro del Sistema Internacional de medidas, la unidad de
potencia es el Joule (]) que equivale a 1 Nm (Newton-metro) donde el Newton
es un kgf m/s? (kilogramo fuerza x m/s?).

Sin embargo, en el lenguaje técnico de maquinaria son utilizadas, ademds,
las siguientes unidades:

Kilovatio {kw)
Caballo inglés (hp)
Caballo métrico (Cv)

Para conocer sus equivalencias debe consultarse la Tabla A3 (Factores de
Conversién).

1.1.1 Potencia en el toma de fuerza hp (tdf)

El toma de fuerza (tdf) es un eje generalmente localizado en la parte tra-
sera del tractor, que gira a unas revoluciones por minuto (rpm) que varian en
funcién de las rpm del motor y entrega una potencia, también variable,
dentro de ciertos rangos especificos para cada tractor. En las pruebas de tracto-
res, normalmente estas potencias aparecen catalogadas asi:

A. Méxima hpala velocidad de prueba (rpm) del motor, en hp o kw y rpm del toma
de fuerza.

B. Midxima hp a velocidad estindar (rpm) del toma de fuerza, en hp o kwy rpm
del motor.



ADMINISTRACION DE MAQUINARIA AGRICOLaA

Lo anterior significa que existen dos potencias diferentes para el tdf: la po-
tencia A, cuando el motor del tractor gira a las rpm de prueba; esta potencia es
generalmente mayor que la B, pero tiene el inconveniente de que el tdf no siem-
pre girard a las rpm estdndar que son de 540 + 10 para los tdf lentos y de 1.000
* 25 paralos répidos. La potencia tipo A se utiliza para acoplar madquinas y equi-
POs que no requieren unas rpm estandarizadas para el tdf.

La potencia B, a diferencia de la A, se produce cuando el tdf gira a sus
rpm estdndar (540 + 10 6 1000 + 25), es generalmente menor que la A y se
usa para acoplar maquinas y equipos que requieren unas rpm estandarizadas
para el tdf. En el dmbito de los calculos es posible establecer una relacién pro-
medio entre la bhp (potencia al freno en la rueda volante) del motor y la hp
del tdf de un tractor:

hp (tdf) = bhp motor x C, (1.1)
Donde;

C, = factor adimensional que varia entre (.87 y 0.90

I.1.2 Potencia en la barra de tiro (hp b de t)

Es la potencia que se desarrolla a través de las ruedas motrices o carriles y
el suelo, segin el tipo de tractor; se utiliza para mover el tractor y los imple-
mentos acoplados a él.

La potencia en la b de t es la potencia més variable que genera el tractor,
pues su valor depende de mdltiples factores como:

- Tipo de suelo: textura, estructura, humedad y cobertura.

— Tipo de tractor: 2 6 4 llantas de traccién neumaticas o de carriles.
— Lastre sobre las llantas motrices.

— Velocidad de desplazamiento.

Tipo de implemento acoplado al tractor y otros mds,

En vista de lo anterior, la hp (b de t) no es una constante tan facil de calcu-
lar como la hp (tdf) o hidraulica. Entonces, es necesario calcular la hp (bdet)
para cada conjunto de condiciones especificas, por considerar de gran utilidad su
conocimiento para cualquier administrador de magquinarias que trabaje con el
tractor como fuente de potencia. A continuacién se presentan dos sistemas de cal-
culo delahp (b det) y de la fuerza de tiro: uno mediante el uso del dinamémetro
y otro mediante el uso de graficos.

Calculo de la potencia en la b de t mediante un dinamdmetro: el
dinamémetro es un aparato que mide las fuerzas de traccién o compresion al
intercalarse entre la barra de tiro del tractor y el implemento de tiro; mide la
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fuerza de traccion requerida por el implemento, tanto la maxima (Fry) como
la promedia (F;). La potencia desarrollada por el tractor en su b de t, teérica-
mente, sera igual a la requerida por el implemento, o sea que se establece:
FrxV
hp(bdet) = (12)
Cy
Donde:
Fry = fuerza de traccién maxima
Fr = fuerza de tiro promedia, medida por el dinamémetro (kgf, Ibf)
Vr = velocidad real o velocidad de viaje del tractor en (km/h) o (m/s).
C, = factor de conversion de unidades que sera:
Cys= 76 cuando Fy (kg) y Vr (m/s).
C,; =273.6 cuando F; (kg) y Vr (km/h).

1

Sin embargo, en la prictica es necesario que la hp (b de t) dt?l tractor sea
superior a la requerida por el implemento para poder afrontar los 1r‘1crementos
de potencia debidos a endurecimientos del suelo, obstaculos y pendler.ltes.

En la ecuacién (1.2) hp (b de t) es la potencia en (hp, kw) requerida por el
implemento e igual a la entregada por el tractor. Esta potencia no debe confun-
dirse con la maxima hp (b de t) que un tractor puede desarrollar, pues debe en-
tenderse que éste solo entrega la potencia que requiere el implemento.

Calculo de la potencia en b de t mediante gréficos: este sistema fue estable-
cido por la ASAE (Sociedad Americana de Ingenieros Agricolas d.e EEUU) y se
opera mediante el grafico de la Figura 1.1 que aparece en la pdgina 18, el cual
permite calcular los siguientes pardmetros para un tractor de dos llantas traseras
de traccién neumatica:

— Velocidad real de viaje (V).
— Fuerza de tiro maximo (F; méax).
- Mixima potenciaenlabdet (hp méx b de t).

Como datos bésicos para operar con este sistema se deben conocer
los siguientes:

— Peso en las llantas traseras del tractor (W,,) en Ib,en kg o en N.
— Velocidad teérica de viaje (V) en millas/h o en km/h.
— Potencia en el eje de las llantas propulsoras (hpe) en hp o en kw.

! El dinamémetro marca simultaineamente dos fuerzas: Fpy mdxima y F; pro-
medio, que es la utilizada en la formula 1.2 para los clculos de hp (b de t).
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— Clase de suelo en el que se desplazara (blando, labrado, firme, concreto o
asfaltado).

~ Tipo de implemento que se acoplari al tractor: integral (I), semi-integral (S)
o tiro (T).

Los datos anteriores se pueden conocer de la siguiente forma:

Peso en las llantas traseras del tractor (Wat): este dato en kg,enNoenlb se
puede obtener de las pruebas realizadas al tractor como las de Nebraska, las de OCDE
o en los catélogos técnicos del tractor. Para efectos de célculo, cuando no se tiene
acceso a la informacién anterior, se pueden asumir los siguientes promedios:

W, =(0.60-0.75) Wy (1.3)
Donde:
Wt = peso total del tractor.

‘ La amplitud de este rango se debe a las varias posibilidades de lastre que
tiene todo tractor, tanto adelante como atrds, las cuales vienen especificadas en
su manual técnico.

' Velocidad tedrica de viaje (V1): esta velocidad es seleccionada por el opera-
rio en funcién del engranaje de la caja de cambios usado y de las rpm del motor.
Debe ser escogida como V teérica ( V1), una velocidad mayor que la velocidad re-
querida por el trabajo a realizar, ya que siempre habra patinaje (P) que afectara el
desempeno reduciendo la velocidad, pues la relacion entre Vo, V, y P es:

V,=Vo(1-P

Donde: i ) 1

V. = velocidad real de desplazamiento o viaje (km/h, m/s).

Vr = velocidad teérica de desplazamiento o viaje (kim/h, m/s).

P = patinaje expresado como decimal.

Potencia en el eje (hpe): es la potencia que se genera en el eje propulsor
de las llantas motrices. Para su calculo existen factores variables segun el tipo
de tractor y su sistema de transmisién Yy caja. Para efectos de cilculo se puede
usar la siguiente relacién entre bhp del motor, hp (tdf) y hpe:

hpe = (0.82 - 0.86) bhp (1.5)
hpe = (0.94 - 0.96) hp tdf (1.6)
Donde:
bhp = potencia al freno o al volante del motor.

hp tdf = potencia en la toma de fuerza.

[16]
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Clase de suelo en el que se desplazara: los suelos se clasifican en tres cate-
gorias basicas: blando, labrado y firme. Adicionalmente se encontrara un cuar-
to tipo, concreto o asfalto.

— Blando: en esta categoria se podran agrupar los suelos arenosos y los suelos
orgdnicos muy sueltos, arcillo-limosos blandos, en los que la llanta del trac-
tor deje una huella profunda.

— Labrado: suelo que ha sido trabajado o disturbado con fines agricolas, me-
diante operaciones como arada, rastrillada, entre otras.

~ Firme: suelos agricolas sin disturbar recientemente o carreteras destapadas
con piso firme pero sin asfaltar.

Tipo de implemento acoplado al tractor: el implemento o maquina que
se acople al tractor se clasificard en una de las siguientes categorias:

— Lt integral, es decir acoplado a los tres puntos de enganche del sistema hidraulico.

— S: semi-integral, es decir acoplado a dos puntos laterales del sistema hidrau-
lico y/o al sistema hidrdulico de control remoto.

~ T: de tiro, es decir enganchado a la barra de tiro o a una barra transversal en los
dos puntos de enganche lateral del sistema hidraulico, pero sélo recibe traccién
del tractor; no se usa el sistema hidraulico para mover o sostener el implemento.

Una vez conocidos los parametros anteriores se procedera a calcular los
valores ya enunciados mediante el uso de la Figura 1.1, guidndonos por el ejem-
plo alli resuelto.

Explicacion sobre el uso de la barra de tiro, Figura 1.1,

Su uso se limita a tractores de dos llantas neumaticas.

Se asume un peso en las llantas traseras del 75% del peso total del tractor
para implementos del tipo T, 70% para los de tipo S y 65% para los 1.

El coeficiente de transferencia dindmica de peso del implemento al suelo
esde 0.65 paral,0.45paraSy0.2 para T.

La relacién entre hpe/hp tdf usada fue de 0.96.

Como ejemplo se va a determinar la potencia en lab de t hp (b de t), la
fuerza de tiro (Fy), el porcentaje de patinaje (P) y la velocidad real de viaje del
tractor (V,), para las siguientes condiciones:

Implemento de tipo semi-integral (S)

Suelo firme

Tractor que segtin las pruebas de Nebraska tiene las siguientes caracteris-
ticas técnicas:

Peso total (W+): 90 kN

[17]
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Peso de las llantas traseras (W,,): 70 kN
Potencia en el tdf (hp tdf): 77.26 kw (tomdndose aqui la potencia A, ver
potencia en el tdf).

e
L | |
g% ol oo ole o Procedimiento a seguir:
8 g \\:“: ' RS 27 > a. Determine la potencia en el eje de las llantas propulsoras del tractor, hp(e),
It é §/§/ /3 2 calculada mediante la ecuacion 1.6:
i E P [/‘I///// ;/ /
4 g :
“ . 4 Ve s fa] - .
i s VA7 n 2 hp(e) =0.96 x 77.26 kw = 74.17 kw
L AT
g = i A -As L £
- = VAV 1% s 3 . .
q — 7‘ / /// R £ b. Determine el cociente entre W, (N)/hp(e)(kw):
=1 LEATUTRTA 4 * e
- f S 777, 7 87 (= 5]
F==1 T ////f/-/s v g
WA A A = 70 kN 70.000 N
« i 24"4 o -4 38|s 258 7 _ = 0 =
2/ i — A s HE G W_/hp(e) = 944 N/kw
Fr- 2 T o 1t BEE 27 74107 kw 7417 kw
SR e 2
SO A —— AR R ES
4 c T : : : . < 3 . . . .
2 wwg 9 o % A 2 e g g = ¢. Ingrese ala Figura 1.1 marcando en el eje vertical del cuadrante IV la veloci-
25 I «F S B L. . . ,
F 3 33 2§ £ I dad tedrica seleccionada; recuerde que siempre la V_ sera menor que la Vy,
Es E_'-:iﬁ == / . 387 = & = debido al patinaje. Para seleccionar V; debe tener presentes los rangos de las
7. =] = . . . .
] 4 /l’ @ g “g velocidades (V) que el tractor en estudio ofrece en diferentes cambios de la
- : 8 r "ff = cajay a determinadas rpm del motor; ademads, que la V. sea mayor en un por-
il 2 4 = F Y P q T Y p
: %@ d @ £ o5 centaje igual al porcentaje de patinaje esperado. Como este ultimo dato no
. d@?’ 57 ‘g ° g 2y se conoce aln, la V. asumida serd por tanteo hasta cuando resulte una V, de-
g [ E‘; 1 i e 3 E g seada segun el implemento que se va a trabajar con el tractor. Ver paso d. En
3¢ N [ = . . - ;
8 ) N %5 / o z & este caso, V. se selecciond de 7.43 km/h. Con la V; marcada, trace una linea
ol N agy / - g = 5 g horizontal en el cuadrante IV hasta que corte la recta oblicua marcada con el
al ~
3 BN ~ E/ & P = valor calculado en el paso b (944 en este caso). En caso de no encontrar exac-
v, -t - &~ —_ . i
0 N Egg .:= isyg = tamente la recta con el valor calculado en el paso b, puede interpolar linealmente
£ C = . . .
3 \\ L;? I a ;: : oy entre dos valores proximos por encima y debajo del valor calculado.
8 < o 3 53¢ d. A partir del punto de corte hallado en el paso c, trace una linea vertical hasta
[l 1 = o o = .
. 2 5 § } woe gu que en el cuadrante I esta linea corte a la curva del suelo e implemento selec-
Se[T T T e E E2w cionada (en este caso suelo firme a implemento S).
-9
8 e. En este paso debe chequearse la V, de la siguiente manera: a partir del punto

encontrado en el paso d, descienda hasta cortar el eje horizontal que separa
los cuadrantes I y IV haciéndolo paralelamente a las lineas oblicuas del cua-
drante 1. A partir de ese punto trace una linea recta vertical descendente en
el cuadrante IV hasta que corte la linea W, /hp (e) (944 en este caso) y a par-

[18] [19]
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tir de ese punto trace una linea recta horizontal hasta cortar el eje de entra-
da. El valor encontrado serd V, del tractor en el terreno (6.85 km/h en este
caso). Sidicha V| satisface el requerimiento de velocidad del implemento, con-
tinde con el paso f; en caso contrario, debe iniciar nuevamente con el paso ¢
aumentando o disminuyendo la V; segun la V| encontrada sea menor o ma-
yor que la requerida para el trabajo adecuado del implemento.

f. Por el punto encontrado en el paso d, trace una recta horizontal hasta cortar
el eje que separa los cuadrantes [ y II, lea en este punto de corte el porcentaje
de patinaje que el tractor tendra bajo las condiciones planteadas (9% en este
caso). Si es satisfactorio, continue con el paso g.

Si el patinaje encontrado es excesivamente alto, 16% o mids, deben revisarse

los siguientes aspectos antes de continuar:

— Vi posiblemente muy baja; trate con un valor mayor sin que se afecte la
V, requerida para el implemento.

— FEllastre atrds debe aumentarse hasta donde lo permita el disefio del trac-
tor, con esto se obtendra un cociente W, /hp (e) mayor, lo que disminuira
el porcentaje de patinaje.

g A partir del punto encontrado en el paso f, trace una recta horizontal hasta
cortar el suelo e implementos seleccionados (firme y S en este caso).

h. Por el punto hallado en g trace una recta vertical hasta cortar el eje inferior
del cuadrante Il y lea el valor encontrado (0.45 en este caso). Este valor es el
cociente entre Fy en la barra de tiro/W,,, o sea:

E; (bdet)
045= ———— = By (bdet) = 0.45W,, (N)

at

En nuestro ejemplo F; = 0.45x 70 kN =31.5kN

i. Continte la recta trazada en el paso g hasta cortar en el extremo izquierdo
del cuadrante Il el suelo seleccionado (S firme en este caso); a partir del punto
de corte trace una recta vertical ascendente hasta cortar el eje encima del cua-
drante I y lea el valor encontrado (0,78 en este caso); este valor es el cocien-
te entre hpn (potencia neta en la b de t)/potencia en el eje (hpe), o sea:

hpn =0.78 x hpe hpn
0.78= —
hpn=0.78 x 74.17 = 57.85 kw hpe

(20]
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Nota: por definicién la hpn (b de t) es la potencia itil que el tractor tiene
en lab de t para halar implementos acoplados a ella, después de deducir las pér-
didas por patinaje y por otros aspectos.

Existe, como en el caso anterior de la toma de fuerza, una relacion que liga
la bhp del motor y la méxima hpn de lab de t bajo condiciones especificas:

Maix. hpn (b de t) =bhp x C, (1.7)
Donde:
Max. hpn (bdet) =la hpn maxima en la barra de tiro.
bhp = potencia al freno en la rueda volante del motor.
C, = factor adimensional que varia entre 0.75y 0.81.

Para poder usar el valor obtenido para hpn b de t de la ecuacién 1.2 de-
ben tenerse presentes las condiciones especificas bajo las cuales fue calculada;
por tanto, sélo cuando las condiciones sean similares podri usarse. En caso con-
trario debe calcularse por el método de graficas descrito anteriormente. Las con-
diciones especificas son:

— Es para tractores de dos llantas neumdticas traseras de traccion.
— Espara pista plana y de piso en concreto.
— El patinaje (P) 6ptimo para esta prueba estd entre 4 y 8%, calculado de la si-

guiente forma:

-
P(%) = [———} x 100 (1.8)
4
Donde:
P (%) = patinaje de las llantas del tractor en porcentaje (%).
a, — distancia recorrida en una vuelta de la llanta motriz cuando el
tractor est sin carga e impulsado.
a, = distancia recorrida cuando el tractor estd sometido a carga e im-
pulsado.

Como informacién adicional se pueden establecer los patinajes 6ptimos
para otros tipos de suelo y para tractores de dos llantas traseras de traccién, asi:

8 a 10% para suelos firmes.

11 a 13% para suelos trabajados y removidos.

14 a 16% para suelos muy sueltos o arenosos.

Es de anotar que para alcanzar esos porcentajes optimos, debera operarse el
tractor en condiciones de lastre, velocidad, presién y tipo de llantas adecuadas.

(21]
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[.1.3 Potencia en el sisterna hidrdulico (. hp),
Es la potencia del fluido hidraulico que requieren los implementos aco-

plados en forma integral o semi-integral al sistema hidraulico del tractor, se cal-
cula mediante la siguiente ecuacién:

R xP
(hp),, = —Q
G,

(1.9)

Donde:

(hp), = potencia entregada por el sistema hidraulico medida en kw o
hp hidraulicos,

Q = caudal o flujo que entrega la bomba del sistema hidraulico, me
dido en Ib o gal/min.
G, = factor adimensional de conversién de unidades. Cuando (hp),,

en (kw), Qen (L/S), P en (ka), C; = 1000.
(zluando (hp)y, en caballos hidraulicos (hph), Q en gal/min y P (Ib/pul
gadas”), entonces C; = 1714,
p = presion suministrada al fluido (Ib/pulgadas’) o (ka).

1.1.4 Potencia total del tractor (hp.)

La potencia total de un tractor en su toma de fuerza es igual a la suma de:

Potencia en el tdf (hp tdf) +

Potencia en el sistema hidraulico (hp), +

Potencia b de t equivalente en el tdf. hp (b det)

Para obtener la potencia en la b de t equivalente en el tdf, se usa el si-
guiente método:

Se calcula la potencia neta en la b de t (hpn b de t) para las condiciones espe-
cificas mediante la Figura 1.1. o mediante la férmula 1.7 cuando es posible. Con
este dato se calcula la potenciaen lab de t equivalente en el tdf (hp b det)

hp, bdet
Asi: (hpbdet) = ———— (1.10)
0.96 x Te
Donde:
hp,bdet =potencianetaenlabdet.
Te = coeficiente de traccién efectiva, que se calcula mediante

la siguiente ecuacién:

[22]
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1.2 +0.04
Cn
Te=(1-P) SRY (1.11)
0.75(1-¢ 7 7F)

Donde:
P = patinaje de las llantas motrices (en decimal).
Cn = coeficiente adimensional cuyos valores son los siguientes:

Tipo de suelo Cn
Suelo duro 50
Suelo firme 30
Suelo labrado 20

Suelo suelto, arena 10
e = base de los logaritmos naturales = 2.71828
Donde se concluye que:

hpy=hptdf + (hp), + Hpnbdet (1.12)
096 x Te

Es decir que la potencia total generada en un tractor con funcionamiento
simultdneo de su toma de fuerza, su sistema hidrdulico y su barra de tiro, serd
igual a la hp; expresada en la ecuacion 1.12.

Esta potencia, a su vez, es entregada por el motor y transmitida a estos tres
sistemas, ocasionandose en su recorrido desde el motor hasta la toma de fuerza
una pérdida que fluctiia entre 10 y 13% de la bhp entregada por su motor en la
rueda volante, o sea:

hpy

—  —bhp (1.13)
0.87 60.90

Ademas debe tenerse presente que la hp; serd la potencia que el tractor po-
dré entregar al implemento o maquina acoplado a su sistema hidraulico, de barra
de tiro y de toma de fuerza, cuando los tres trabajan simultdneamente; debien-
do ser la hp; mayor que la potencia requerida por el implemento para poder
sobrepasar los cambios de topografia o incrementos debidos a obstaculos o cre-
cimiento de resistencia al corte del suelo.
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1.2 Prueba de tractores

La informacién sobre las caracteristicas técnicas mds importantes de un
tractor pueden ser obtenidas tanto en los catdlogos técnicos que provee el dis-
tribuidor como en los informes de pruebas que se le hacen a estas maquinas en
sitios como Nebraska (EEUU), Manitoba (Canada) y otros. A continuacion se
analizard el reporte de una prueba tipica de Nebraska para un tractor, con no-
tas aclaratorias a los principales datos contenidos en ella.

INFORMACION TECNICA BASICA

(24]

Prueba de Nebraska para tractor
Marca XX
Modelo 0000 Dsl
Transmisién 8 velocidades
N° prueba (afio) 00 (XY)
Motor:
Diametro y carrera (mm) 111.8x111.8
Numero de cilindros 3
Desplazamiento en ml 3289
rpm de régimen (prueba) 2200
Razén de compresién 16.3:1
Chasis:
Tipo Estandar
Llantas - tamano: lonas adelante 7.50-16:6
atras 16.9-30:6
Peso para la prueba (kg) 3728
Desempenio del tdf:
Méx. hp a rpm régimen motor kw '39.11a2199
tdf (rpm) 660
Consumo combustible 1/h 14.032
kw h/l 2.787
Max. hp a rpm estandar de tdf kw 34.53 a 540
rpm del motor 1799
Consumo de combustible 1/h 12.012
kw h/l 2.875
Desempeiio de la barra de tiro:
Max. kw (corto tiempo) a km/h 33.98a8.43
100% carga (2 horas) kw a km/h 32.12a6.91

Consumo combustible (I/h) 13.792

kw h/I 2.329

75% carga (10 horas) kw a km/h 27.01a7.5l
Consumo combustible I/h 1.574

kw h/l 2.334

50% carga (2 horas) kw a km/h 18.93a7.83
Consumo combustible I/h 8.924

kw h/l 2.121

50% carga (2 horas) kw a km/h 19.03a7.84
rpm motor (baja aceleracion) 1594
Consumo combustible I/h 7.301

kw h/l 2.606

Tiro max. kN a km/h 28.2122.88
Porcentaje patinaje 14.80
Capacidad de sobrecarga (porcentaje incremento

de tiro a 80% rpm de régimen motor) 11

Notas explicatorias de las pruebas de Nebraska:

Marca: la marca comercial del tractor.

Modelo: se refiere al modelo con el cual se conoce comercialmente este tractor.
Transmision: se refiere al tipo de caja de cambios que tiene el tractor. Aqui apa-
receran los datos relativos al nimero de cambios y al sistema de cajas automa-
ticas, si lo tiene.

Numero y afio de la prueba: contiene la numeracién que se asigna a la prueba
y el afio en que se realiz6 la misma.

Didmetro y carrera: son las medidas del didmetro y la carrera del piston del
motor del tractor.

Numero de cilindros: el ntimero de cilindros que el motor posee.
Desplazamiento: volumen que desplaza el pistén al descender en la carrera de
admisidn; no incluye el volumen de la cdmara de compresion.

rpm régimen o prueba: es la aceleracion en rpm del motor que el fabricante del
motor considera ideal para realizar la prueba. Es un dato muy importante des-
de los puntos de vista técnico y administrativo, pues se considera como la ace-
leracion con la cual el motor estd en condiciones técnicas Optimas y es la base
para calcular las horas horémetro para control de tiempos de trabajo del trac-
tor. Ademds, teniendo en cuenta el tipo de motor de los tractores, son las rpm
ideales para trabajo pesado y continuo.
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Razén de compresion: es una medida técnica que indica la relacién
adimensional entre el volumen total de un cilindro al fin de la carrera de admi-
sion y el volumen al final de la carrera de compresién. Para motores de gasoli-
na es baja (hasta 1:8.5); para motores diesel es alta (hasta 1:23).

Chasis: se refiere a la clase de tractor que se prueba; en nuestro medio se cono-
cen bdsicamente dos clases: el estdndar y el de cuatro ruedas de traccién. El
estandar es el tractor de dos llantas traseras de traccidon Y neumiticas, robusto,
de gran peso, bajo centro de gravedad, para uso especialmente en trabajo pesa-
do agricola: tirar remolques, rastrillar, arar y subsolar, entre otros. Las llantas
delanteras no tienen estrias de traccién y son de menor didmetro y ancho que
las traseras. Fl tractor de cuatro ruedas de traccion es el tractor agricola con trac-
cion en las llantas delanteras y traseras, las llantas delanteras son de igual (do-
ble traccién) o algo menor (traccién auxiliar) didmetro, pero con estrias de
agarre como las traseras. Son tractores de las mismas Caracteristicas y usos que
el anterior, pero con mayor estabilidad en suelos pendientes y con mayor capa-
cidad de traccién y flotacién en suelos sueltos o fangosos y a bajas velocidades.
Llantas, tamaiio, lonas: especifica el tamano de la llanta y el nimero de lonas
que deben poseer tanto las delanteras como las traseras. Este tiltimo dato es {n-
dice de la capacidad de carga que posee la llanta.

Peso para la prueba: es el peso total en kg, Ib o kN que tiene el tractor en el mo-
mento de la prueba. Incluye el lastre delantero y trasero que le haya sido instalado.
Desempefio dela b de t: especifica la maxima potencia en la b de t encontrada
en no mds de 12 velocidades o cambios de la caja del tractor y a velocidades de
viaje que no excedan las limitaciones de seguridad establecidas para la via o los
equipos en prueba; ademds, tabula otras potencias en la b de t diferentes a la
maxima, las cuales se consiguen cuando el tractor es operado con varios por-
centajes de tiro obtenidos a la potencia méxima (estos porcentajes son 75% y
50%). Ademas, para cada medida de potencia se tabulan los correspondientes
consumos de combustible.

Las principales condiciones impuestas para que esta prueba sea valida son:
— El porcentaje de patinaje no debe exceder de 15% para tractores de llantas neu-
maticas o de 7% para tractores de carriles.
— El tractor debe estar adecuadamente lastrado”. La maxima velocidad de viaje
no debe exceder las 15 millas/h (24.14 km/h).

—

-
?Mediante agua en las llantas traseras y pesas de hierro fundido en los rines
de las llantas y/o en la parte delantera del tractor.
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Tiro méaximo: especifica el maximo tiro (kN) y la velocidad (km/h) en la cual
fue hallado este tiro, asi como el porcentaje de patinaje que mostré el tractor
en esa medicion. ' .
Capacidad de sobrecarga: expresada en el porcentaje del tlI'? que tlen? el trac-
tor cuando las rpm del motor son el 80% de las rpm de réglme.n. I.ndlca la ca-
pacidad de sobrecarga que soporta el motor cuando hay variaciones en'las
condiciones del suelo, cambio de la topografia u otras. Este valor es muy im-
portante pues indica la capacidad de sobrecarga que soporta el motor sin su-
frir deterioro y sin detener su marcha (calarse).

1.3 Potencia en los motores de combustién interna (MCI)

Se definen como motores de combustién interna (MCI) todos aquellos qlfe
realizan internamente, en su propia estructura, la transformacién de l.a energia
quimica contenida en el combustible y del oxigeno en energia mecén%cz.i (rota-
cioén de un eje o volante a unas rpm y un torque). Estos motores se dividen en

dos grandes grupos usados en nuestro medio:

1.3.1 Motores de ignicion por chispa o
Dentro de este grupo estan los motores que usan un combustible liquido

(gasolina y alcohol etilico) o gaseoso (gas propano, gas metan.o) y produce.n la
combustién de este combustible con el oxigeno del aire mediante una chispa

eléctrica que se genera en una bujia.

1.3.2 Motores de ignicion por compresion .

En estos motores la ignicion de la mezcla carburante y del aire se pro-
duce al alcanzar la temperatura de ignicién por compresion, sin la interven-
cién de chispa. Los combustibles mas comunes que se utilizan son el ACPM
(aceite combustible para motores) y el Fuel Oil (derivado poco refinado del

petréleo).

1.4 Desempeiio de los motores de combustion interna .

Antes de entrar al estudio del desempeiio de un MCI, es conveniente defi-
nir alguna terminologia utilizada: ‘ .
Potencia nominal (bhp): llamada también potencia ttil, efectiva, al frer/p oala
rueda volante. Bajo este concepto se entiende como aquella potenc.la util en la
que el motor trabaja en condiciones ideales, tanto des.de el punto de v.1sta del des.—
empeno de sus sistemas bdsicos (refrigeracion, eléctrico, de combustible y lubri-
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cacion) como también desde la capacidad de soportar carga plena durante tiem-
pos prolongados de trabajo. Normalmente esta potencia genera el consumo es-
pecifico de combustible mas bajo y su valor es menor que el de la potencia maxima,
entre 15y 25%, excepto para motores de vehiculos de transporte donde coinci-
den en su valor ambas potencias.

Potencia maxima: como su nombre lo indica, es la méxima potencia que
desarrolla un motor. A partir de este punto, si la aceleracion (rpm) se incrementa,
la potencia disminuye debido a factores limitantes de disefio; excepto en motores
para vehiculos de transporte, no es recomendable utilizar la potencia méxima en
intervalos largos de tiempo a plena carga.

Potencia intermitente: es una potencia que supera en 10 o 15% a la po-
tencia nominal, pero a pesar de que el motor la puede generar, no es recomen-
dable usarla sino en intervalos de tiempo muy definidos (generalmente 1 hora
cada 12 horas de trabajo o 2 horas por cada 24).

Potencia con accesorios: en algunos catdlogos o publicaciones técnicas
aparece este tipo de potencia para los motores, e indica la potencia en la rueda
volante que genera el motor cuando trabaja con todos los accesorios propios
de €l (alternador, ventilador, bomba de agua, motor de arranque, radiador,
exhosto, filtro de aire, volante, bomba de combustible y bomba de aceite). Es
por tanto, la potencia til para mover cargas acopladas al motor.

Potencia sin accesorios: mide la potencia que genera el motor en su vo-
lante cuando es operado con solo tres accesorios propios (volante, bomba de
combustible y bomba de lubricante); los demds accesorios son operados durante
la prueba con una fuente de potencia diferente al motor analizado. Esta poten-
cia no es util para mover cargas acopladas al motor.

Potencia indicada (hpi): es la potencia interna (en los pistones) que genera
el motor. Es mayor que la potencia al freno debido a que se produce un desgaste
ocasionado por la friccion de las piezas en movimiento entre los pistones y la rueda
volante. Esta potencia es medida mediante un aparato llamado indicador.

Presion media indicada (pmi): es la presion generada dentro de los cilin-
dros del motor y que, al actuar sobre la cabeza del piston, genera la fuerza que
lo mueve en su carrera de trabajo; pero en las otras tres carreras la cabeza del
piston debe efectuar una presion para poder realizarlas, por lo tanto se presen-
tardn presiones diferentes en cada carrera. Esta presion variable se puede graficar
mediante un diagrama indicador que se puede obtener del promedio de todas
las presiones en las cuatro carreras o ciclos; este valor recibe el nombre de ‘pre-
sién media indicada’
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Presién media efectiva (pme): llamada también presién media efectiva al
freno o en la rueda volante; se define como la presion tedrica constante que se
ejerce durante las carreras del motor y que genera una potencia de salida en la
rueda volante igual a la potencia al freno.

Calculo de potencias indicada y al freno: la potencia (hp), en general, puede

expresarse Comao.

Fuerza(F) (Ib kg N) x Distancia (D) (pies m) 1)

hp = -
Tiempo (minuto) x K
Donde: -
F = fuerza que acttia en el sentido del movimiento.
D = distancia que recorre el cuerpo sometido a la fuerza.

K = factor conversion unidades.

K = 33.000 cuando se usan Ib/pie.

K = 4.563 cuando se usan kg/m.

Ahora bien, en motores, el calculo de potencia indicada (hpi) se hace me-

diante la ecuacion:

pmix Lx AxNxn

hpi = (1.15)

33.000x 12x X

hpi = potencia indicada (hp).

pmi = presion media indicada (Ib/pulg?).

L = longitud de la carrera del piston (pulg.).

A = area dela cabeza del piston (pulg?).

N = rpm del motor.

n = namero de cilindros del motor.

X = namero de revoluciones del cigiiefial requeridas para que el mo-
tor genere una carrera de trabajo.

X = 2paramotores de 4 ciclos (tiempo).

X = 1 paramotores de 2 ciclos (tiempo).

Por similitud, la bHp se calcula asi:

pmexLxAxNxn (1.16)

bhp =
33.000x 12x X

[29]
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Donde:

pme = presion media efectiva.

33.000 x 12 = factores de conversién de unidades.

bhp = potencia al freno (hp).

Factores de correccion de la potencia: la potencia generada por un MCI
depende de sus caracteristicas de disefio y, ademds, en los motores de aspira-
cién natural (no turbocargados), de los factores climaticos (presion atmostéri-
ca y temperatura ambiental). Por tanto, cuando éstos varian fuera de un rango
determinado dan lugar a pérdidas de potencia, por lo cual debe ajustarse a la
potencia obtenida en condiciones estindar (temperatura 20°C, 60°F, presién at-
mosférica 29.92 pulgadas de mercurio o 14.696 Ib/pulg?) mediante el siguiente
factor de correcciéon (FC).

29.92 Ta |2
FC= X— (1.16)
Pa 520

Donde:

FC =factor de correccién que multiplica a la potencia obtenida en con
diciones estandar.

Pa = presién atmosférica del sitio donde trabajara el motor, en pulgadas de Hg.

Ta = temperatura absoluta del sitio del trabajo del motor, se calcula asi:

Ta = temperatura en °F del sitio de trabajo + 460. Para obtener °F a partir
de °C, finalmente, para obtener la bhp corregida (bhpc)
se aplicard la siguiente ecuacion:

bhpc = bhps x FC (1.17)

Donde:
bhpc = potencia corregida, es decir, en bhp real que nos dara el motor
en el sitio de trabajo, en condiciones diferentes a las estandar.
bhps = potencia a condiciones estindar (es la que normalmente traen los
catalogos y las pruebas de los motores).
FC = factor de correccién obtenido mediante la ecuacion 1.17.
Torque: es la fuerza o esfuerzo de torsion. Se mide en funcién de la fuer-
za (f) que hace o se le hace a un cuerpo y de la palanca o brazo (D) sobre el cual
actda la fuerza. Existe aunque no haya movimiento y esto a diferencia del tra-
bajo. Basindonos en la ecuacién 1.14 tenemos:
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FxD

hp = —— (1.18)
txk

Donde, para un eje o polea en rotacion tenemos que:

D se puede reemplazar por rpm x 2L

Siendo rpm = revoluciones por minuto del eje motriz

1 = radio del eje, polea o el brazo que hace la fuerza. Reemplazando

en 1.18 tenemos:

hp= S (1.19)

Donde:
K = 5252 cuando F (Ib f) y L = (pies)

Fxrpmx L
hp=——— (1.20)
5.252

Como por definicién Fx L. = T (torque) , en la ecuacion 1.20 queda asti:

hp= ———— (1.21)

Donde:

hp = potencia en (hp) del ¢je o polea.

T =torque en (Ib/pie) del eje o polea. .

Eficiencia en un MCI: las principales eficiencias que deben analizarse en
un MCI son: la eficiencia mecénica (Nm), la eficiencia volumétrica (Nv) y la
eficiencia térmica (Nt). ‘

Eficiencia mecanica (Nm): se define como la relacion en porcentaje (%)

que existe entre la bhp y la thp de un motor, y se expresa ast:

bhp :x100
(%)Nm= ————— (1.22)
ihp

(31]
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O sea:

_ihp -fhp _ fhp

(%) Nm
ihp ihp

x 100 (1.23)

Siendo fhp la potencia que se usa dentro del motor para vencer los efectos
de la friccién entre las piezas moviles, la cual es denominada ‘potencia de friccién’
LaNm en los motores alcanza en la actualidad valores muy altos (0.80 o mas)
debido al gran desarrollo que en materia de lubricantes se ha alcanzado, ya que
estos son los encargados de disminuir las pérdidas de potencia por friccién.
— Eficiencia volumétrica (Nv): se define como la relacién en porcentaje (%)
que existe entre el volumen que realmente aspira un cilindro en su carrera
de admision y el volumen total de su cilindrada.

vol. aspirado
x 100 = x 100 (1.24)
Ve vol. delacilindrada

% Nv =

Esta eficiencia es inferior a 1.0 en los motores de aspiracion natural.
— Eficiencia térmica (Nt): es la relacién entre la bhp entregada por un motor en
su volante y la potencia que genera el combustible que consume ese motor.

(%) Nt = b(;f x 100 (1.25)

Donde:

Q = calor de combustién suministrado por el combustible al quemarse

dentro del motor en (BTU o calorias); para calcular Q basta utilizar la siguien-
te ecuacion:

QBTUocal=mxCc {1.26)
Donde:

QBTU = calor generado en la combustién en BTU o cal.
m = volumen o masa de combustible quemado en un tiempo t.
Cc = calor de combustion del combustible en:

BTU o calorias
unidad de masa o volumen
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t = tiempo en ¢l cual se quema la cantidad de combustible que genera el

calor Q (en segundos, horas, etc.). ' '
Para transformar el calor Q en unidades de potencia se utiliza la equivalencia:

BTU
1hp-h=2.545BTU 6 1 hp = 2.545 -

El consumo de combustible en MCl es uno de los aspectos técnicos mds
investigados en los ultimos afios por el alto costo del combustible.

A continuacién se dardn algunos promedios de consumo especifico (ce)
para MCI que légicamente deben usarse con precaucion, pues varian segl"m el
estado mecanico. las condiciones ambientales, el combustible y el porcentaje de
la potencia que esté generando el motor en un momento determinado. Estos
consumos especificos son:

Para motores a gasolina

Ce, (7kw -h) = 2.74 X +3.15 -0.2 /697 X (1.27)

Ce, (gal/hp -h) = 0.54 X +0.62 -0.04 V697X (1.28)

Para motores diesel:

Ce, (I/kw -hj = 2.64 X +3.91 -0.2 ~/738X + 173 (1.29)

Ce: (gal/hp -h) = 0.52 X +0.77 -0.04 ~738X +173  (1.30)

Ce, (I/kw-h) = 2.69 X + 3.14 -0.2 J646X (1.31)
Ce, (gal/hp-h) = 0.53x + 0.62 - 0.04 V646X (1.32)
Donde:
| =litros.

gal = galones.

kw = kilowatts

Ce, = Consumo especifico de combustible para motores de gasolina.
Ce, = Consumo especifico de combustible para motores diesel.
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Ce, = Consumo especifico de combustible para motores de gas propano.

X, en tractores, es igual a la relacidn existente entre la hp equivalente en el
tdf que el motor esté desarrollando y la maxima hp en el tdf del tractor.

Un ejemplo aclarard més este concepto.

Al tractor que aparece en la pruebas de Nebraska, en péginas anteriores,
cuya maxima hp a rpm de régimen del motor es 39.11 hp, trabajando en una
operacion cuyo requerimiento de potencia es del 65% de los 39.11 hp, calcu-
larle su consumo especifico de combustible en gal/hp - h.

Solucién:

Por tratarse de un motor que trabaja con ACPM (es decir diesel) se usara
la ecuacion 1.30, y X sera 0.65:

Ce2(gal/hp - h)=0.52 x0.65 + 077 -0.04 \/738 (0.65) + 173

Ce, (gal/hp - h) = 0.086
o sea,

0.086 (gal/hp - h) x 39.11 hp = 3.36 gal/h

Valor de consumo inferior al tabulado en la prueba de Nebraska para el
100% de la maxima hp a rpm régimen del motor que es de 14.032 1/h o sea 3.712
gal/h; la diferencia es debida a que en nuestro ejemplo solo se trabaja a un 65%
de la méaxima hp del tdf. Es importante advertir aqui que no existe una rela-
cién lineal (directamente proporcional) entre la potencia utilizada de un mo-
tor y su consumo de combustible, ya que en nuestro ejemplo tenemos que:

Para 100% Hp del tdf (39.11 hp) el consumo es de 3.712 gal/h y para el 65%
hp del tdf (25.42 hp) el consumo es de 3.36 gal/h., es decir que para una dismi-
nucién de potencia del 35% s6lo se obtuvo una disminucién de combustible de

3.712-3,36

=0,09 o sea del 9%
3.71

Este hecho es debido a que por diseno los motores tienen puntos (poten-
cia) donde son mas econémicos en consumo de combustibles que en otros. Los
consumos especificos de combustible se tabulan en una curva que sera analiza-
da en la parte correspondiente a curvas caracteristicas de los motores, la cual
presentamos a continuacion:
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Figura 1.2 Curvas caracteristicas de un motor de combustion interna
Analisis de la Figura 1.2:

Curva 1. (bhp):

Se nota que para 0 rpm del motor la bhp sera 0; a medida que aumentan las
rpm, aumenta la bhp, pero no lo hace a gradiente continuo sino en un incremen-
to gradual hasta que la curva alcanza el punto maximo (maéx. bhp). A partir de
este punto un incremento en las rpm del motor (aceleracion) produce un des-
censo en la curva de bhp debido a dos factores: el tiempo de apertura de las val-
vulas de admisién y escape es tan corto que no se alcanzan a admitir
completamente los gases nuevos (baja eficiencia de admision) y, ademas, no se
pueden evacuar completamente los gases ya quemados; es decir, el motor trabaja
con una mezcla de gases quemados y gases sin quemar. El segundo factor es que
la potencia gastada en friccion de las piezas moviles (thp) aumenta excesivamen-
te debido a la alta velocidad (rpm) del motor y los lubricantes que el motor tiene
calculados para mas bajas rpm no pueden evitar esta friccion tan alta.
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En esta curva existe otro punto notable, la bhp de régimen (de prueba) es
menor que la bhp midxima en un 10% a 20%. Por tanto, esta es la potencia que
se debe buscar al seleccionar un motor y no la potencia maxima como errén(ia—
mente se puede creer.

Curva 2. Torque (T):

AMuestra el desempenio del torque del motor cuando varian las rpm (ace-
lc?racu')n); se ve que cuando las rpm son bajas, el T también es bajo v es el sufi-
ciente para mover el motor sin carga alguna; a medida que las rpn{ del motor
a‘umentan el T también Jo hace, pero no en una forma directamente propor-
cional hasta alcanzar el punto méximo de T a unas rpm menores que pafa la
bhp m‘éx1r'na, esto es para que cuando el motor se sobrecarge subitamente y sus
rpm disminuyan, su torque aumente y pueda asi vencer la sobrecarga.

Curva de consumo de combustible:

Existen en algunos catdlogos de motores dos curvas: la de consumo especi-
fico de combustible (I/hp - h), (gal/hp - h) y la de consumo total de combustible
(gal/h, Ib/h, g/h). La mds importante de analizar es la curva de consumo especifi-
€O que muestra una trayectoria curva y presenta su minimo absoluto en unas rpm
que deben estar muy cercanas a las de la velocidad de régimen; se ve, ademds, que
a menores rpm 0 a mas rpm que las de este punto la curva asciende, siend(; por
tanto menos eficiente el motor en su consumo especifico de combustible.

Curva de la potencia de friccion:

' Esta potencia es generada por la friccion de las piezas moviles del motor y
se mqementa a un ritmo normal al aumentar las rpm; no obstante, cuando la
velocidad del motor supera las rpm  en que se adquiere la bhp maxima, la curva
de potencia de friccion se incrementa a un ritmo muy grande siendo cal;sante en
gran parte del descenso en la curva de bhp, debido al incremento de la friccion
interna dentro del mismo lubricante. Esto es un argumento mds que refuef?a el
concc-fpto basico: un motor debe operarse en trabajo continuo y plena cargaa l;nas
rpm inferiores a la velocidad maxima y nunca superar ésta, pues ademas de que
se le puede causar dano fisico al motor, la potencia generada desciende. !

1.5 Tiempo
’En la administracién de la maquinaria el tiempo tienie una gran impor-
tancia por su incidencia en la mayoria de los aspectos, tales como: planificacion,
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mantenimiento, capacidad, costos y otros; por tanto, el conocimiento y control
del tiempo son fundamentales para ¢l administrador de maquinaria, especial-
mente en la maquinaria de campo. A continuacion se definiran los diferentes
tiempos utilizados en la administracion de maquinariay sus relaciones mas im-

portantes desde el punto de vista administrativo.

1.5.1 Tiempo total disponible (ttd en meses, dias, horas)

Es el tiempo total calendario disponible en un semestre 0 en un ano para
realizar un trabajo determinado. Por ejemplo: dos meses para la preparacion y
siembra de 500 ha, 1 mes para la recoleccion de 180 ha de maiz. etc. El conoci-
miento exacto del tiempo total disponible es necesario pues es la base de la pla-
nificacion; sin embargo en nuestro medio tropical, las variaciones inesperadas
del clima lo hacen muy dificil de calcular y de conocer con anticipacion.

1.5.2 Tiempoa total de trabajo (ttt en horas)

Es el tiempo total que una maquina requiere o el que se le debe asignar en
la planificacion para que realice un trabajo determinado; por lo anterior, se le
denomina también tiempo de planificacién de una maquina. Comprende a su
vez los siguientes tiempos:

Tiempo de preparacion dela maquina (t;): es el tiempo en horas que se re-
quiere para la puesta a punto de una maquina desde el momento inicial hasta que
esté lista para ser transportada hasta al sitio de trabajo. Aqui se incluyen los tiem-
pos requeridos para actividades como: limpieza, mantenimiento periodico, ca-
lentamiento, acople de implementos, abastecimiento de combustible y otros.

Desde el punto de vista administrativo, este tiempo debe reducirse al mi-
nimo posible (pues incide en los costos y en los ingresos) mediante sistemnas ra-
pidos para abastecer combustible, agua, aceite y aire para las llantas; ademas a
través del acople y desacople rapidos de implementos, de preparacion y dota-
cién de herramientas y equipo adecuado al personal encargado del manteni-
miento periédico.

Tiempo de transporte (t,): como su nombre lo indica, es el tiempo gas-
tado por la maquina en su transporte, bien sea por su propia cuenta o en otro
vehiculo. Este tiempo que se mide en horas, incide en los costos y en los in-
gresos, por tanto debe disminuirse hasta donde sea posible. Una de las for-

mas administrativas de lograr esta disminucion consiste en suministrar a las
maquinas principales, en el sitio de trabajo, aquellos elementos que requie-
ren para su normal desempeno, tales como: implementos, combustible,
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lubricantes y otros materiales requeridos (semillas, fertilizantes, etc.), disminu-
yendo asi los viajes de la maquina principal y, por tanto, el tiempo de transporte.

Tiempo operativo (to): es el tiempo que la maquina tiene disponible para
realizar un trabajo, comprende desde el momento en el que llega al sitio de tra-
bajo hasta cuando lo termina y estd disponible para el viaje de regreso. A su vez,
el tiempo operativo se divide en cuatro tiempos:

a. Tiempo de preparacion para el trabajo (tp): incluye normalmente el tiem-
PO que se gasta en operaciones de preparacion para el trabajo, después de
terminado el transporte y antes de iniciar el trabajo, tales como: carga de
semillas, insecticidas, calibraciones, ajuste de implementos, entre otras.
Como los tiempos anteriores, es conveniente reducirlo al minimo pues oca-
slona un costo.

b. Tiempo para revisiones y calibraciones (tr): es el tiempo gastado en estas ope-
raciones, durante el tiempo de trabajo, tales como: ajustes y calibraciones de
la maquina e implementos, darios mecanicos reparables en el campo, atas-
camientos, descansos de los operarios, mantenimiento de la maquina e im-
plementos en el campo (lubricacién, agua, etc.).

¢. Tiempo de trabajo en vacio (tv): comprende aquel tiempo que la maquina
durante su trabajo normal gasta en vueltas y recorridos por sitios donde no
realiza trabajo efectivo, pero que es necesario hacerlo para ejecutar el verda-
dero trabajo (ver sistema de trabajo).

d. Tiempo efectivo (te): es el utilizado para realizar el verdadero trabajo efectivo.

Resumiendo lo anterior tenemos:

(ttt)=t, +t, +to (1.33)
Donde:
ttt = tiempo total de trabajo de una méiquina.
t; = tiempo de preparacién de la maquina.
t; = tiempo de transporte.
to = tiempo operativo, que a su vez es igual a:

to =tp + tr +tv +te (1.34)
Donde:
tp = tiempo de preparacién para el trabajo.
tr = tiempo de revisiones y calibraciones.
tv = tiempo de trabajo en vacio.
te = tiempo efectivo.
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1.5.3 Relaciones entre los tiempos

Las principales relaciones entre los tiempos son:

Eficiencia de campo (nc): se detine como la relacion adimensional entre
el tiempo efectivo (te) y el tiempo operativo (to).

(%)nc =< x100 (1.35)
to

Esta eficiencia es de gran utilidad en los andlisis administrativos de ma-
quinaria de campo, pues establece la relaciéon entre el tiempo efectivamente
trabajado y el tiempo operativo. Su mayor valor es 1.00 6 100%, es muy va-
riable segln las circunstancias del trabajo; disminuye cuando por mala ad-
ministracién se incrementan tp, tr y tv (ver ecuacion 1.34), aumentando asi
los costos de produccién de un trabajo determinado; para disminuir hasta su
minimo posible los valores de tp y tr, se debe efectuar un mantenimiento de
maquinas e implementos adecuados y una organizacion eficiente del trabajo
arealizar. Para controlar tv es necesario utilizar el sistema de trabajo mas ade-
cuado segun la forma, topografia y extension del terreno a trabajar (ver siste-
ma de trabajo).

Métodos de cilculo de la eficiencia de campo (nc): en vista de la im-
portancia que tiene lograr mejores nc, analizaremos algunos aspectos que se
deben considerar en trabajos con maquinaria de campo y que afectan el va-
lor de nc.

El sistema de trabajo: algunos sistemas en redondo producen menores
pérdidas de tiempo en vacio (tv), pero no siempre es recomendable efectuarlas.

La forma del terreno: las formas irregulares ocasionan mayores pérdidas
de tiempo de vacio (tv) que las regulares, de forma rectangular, que son las que
menores pérdidas de tiempo (tv) ocasionan.

El tamano del terreno en su longitud: en general, a mayor longitud me-
nores pérdidas de tv. Las parcelas cortas ocasionan tv muy alto, debido al gran
nimero de vueltas en la cabecera del lote.

El ancho efectivo de trabajo de la maquina: a mayor ancho efectivo de
trabajo menor serd la nc, permaneciendo igual las demds circunstancias en mé-
quinas cuyos elementos de trabajo deben ser reaprovisionados (sembradoras,
aspersoras, tertilizadoras, entre otros).

La capacidad de los sistemas de almacenamiento de las mdquinas: mien-
tras mayor sea la capacidad de almacenamiento (semillas, fertilizantes, herbici-
das, etc.) mas alta serd nc.
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Las condiciones del terreno: los residuos de cosechas, piedras, raices y res-
tos de follaje afectan la nc, disminuyéndola, pues motivan un incremento de tr
al aumentar las operaciones de limpieza de los arados, rastrillos, sembradoras,
entre otros.

Las condiciones del cultivo: el volcamiento del cultivo, la excesiva presen-
cia de maleza, la densidad de siembra, la produccion por planta y otras carac-
teristicas propias del cultivo pueden modificar la nc.

La medida de la nc, en el campo, es dispendiosa pero posible, y se puede
realizar en dos formas:

a. Midiendo el tiempo perdido en el trabajo (tp + tr + tv) mediante observaciones
suficientemente prolongadas en dreas que se puedan considerar representativas
de todo el trabajo y luego deduciendo del to la suma de tiempos perdidos para
obtener te, que al reemplazarlo en la ecuacion 1.35 nos permitira calcular la nc.

b. Usando la relacion entre la capacidad efectiva (ce) y la capacidad tedrica (ct)
mediante la férmula:

(%) nc =— x 100 (1.36)
ct
Donde:
ct = capacidad teérica de la mdquina; que a su vez se define asi:

ct=(axv)K (1.37)
Donde:
a = ancho tedrico o comercial del implemento (m).
v = velocidad tedrica de desplazamiento (km/h).
K =0.1 cuando se desea ct en ha/h.
K =1.000, cuando se desea ct en m?/h.
Capacidad efectiva de campo (ce): para determinar su valor debe calcu-
larse directamente en el campo, con mediciones de area (ha, m?) trabajada por
la méquina en un tiempo especifico (te) (h). Es el sistema mds acertado para
determinar la ce, pero deben tenerse en cuenta las siguientes consideraciones:
— Que las mediciones de area y tiempo sean representativas, tanto en magni-
tud como en el tipo de trabajo y de las condiciones del terreno (extensién,
forma, topografia, cobertura, entre otras).

— Que la maquina e implementos con los cuales se determina la ce sean repre-
sentativos de aquellos con los cuales se va a realizar el trabajo. Es de anotar
que diferentes potencias y tamanos dan diferentes ce.
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Una vez determinadas las extensiones (ha, m?) y tiempos respectivos, que
en este caso es un tiempo operativo (to), basta aplicar la siguiente ecuacién para
determinar la ce.

Area trabajada ( has, m’) (1.38)
to (h)

ce =

Ahora bien, con este valor de ce y el de ct de la ecuacion 1.38 podemos ob-
tener nc (%) usando la ecuacion 1.36.

Cuando se calcula este valor observando las consideraciones antes anota-
das, es muy ajustado a la realidad de una situacion especifica. Por altimo, existe
otra alternativa para conocer nc (%) y es utilizando tablas donde aparecen co-
eficientes promedios de nc para diferentes implementos. La utilizacion de estas
tablas debe hacerse con mucho cuidado, teniendo siempre presente que los va-
lores alli anotados corresponden a promedios obtenidos en condiciones que
pueden ser muy diferentes a las que se presentan en el trabajo por realizar; por
tanto su uso debe ser muy restringido y solo cuando no exista la posibilidad de
calcular nc por el método directo antes anotado.

Los anteriores valores de nc son vélidos cuando se usa una sola maquina
y/o un solo implemento acoplado a ella. Debido a que existen otras posibilida-
des (n maquinas en serie 0 n maquinas en paralelo) a continuacion analizare-
mos las nc para estos casos (nc; y nc,).

- nc, para n maquinas iguales en paralelo, movidas simultdneamente por el
mismo tractor. En este caso, el valor de nc, seri:

nc, = (nc)" (1.39)
Donde:
n¢, = es la eficiencia de campo de las n maquinas.
nc = es la eficiencia de cammpo de cada una de las n maquinas.
n = esel nimero de maquinas que simultineamente trabajan en paralelo.
- nc, para n maquinas diferentes trabajando simultineamente en serie y mo-
vidas por un solo tractor; se calcula asi:

NC; = NC, X NC, x NC, X... NC,, (1.40)

Donde:
nc,... etc.: esla eficiencia de campo de cada una de la maquinas diferentes.
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n, es la eficiencia del conjunto conformado por las n maéquinas que tra-
bajan simultdneamente en serie, impulsadas por un mismo tractor.

1.6 Capacidad (C)

La capacidad se define como la relacién existente entre el trabajo realiza-
do por una maquina y el tiempo gastado en dicho trabajo. De acuerdo con las
unidades utilizadas para medir el trabajo, variardn las unidades en que se ex-
prese la capacidad. La férmula general para calcularla es:

C=T/t (1.41)
Donde:
t =tiempo medio en (h, s, min, dias, etc.).
C = capacidad en general de una maquina (las unidades dependen de las
usadas para T).
T = cantidad de trabajo realizado por la maquina, medido en drea (ha o
m?), cuando son mdquinas de trabajo sobre superficies tales como
un tractor con arado, rastrillo, cortamalezas, rotavator, entre otras.
Distancia (km): cuando son maquinas moéviles para transporte a distan-
cia como: remolques,
Peso (kg, t): cuando se trata de maquinas procesadoras de productos, ta-
les como: trilladoras, molinos, despulpadoras, secadoras, etc.
Volumen (m’, I, etc.): cuando son maquinas que procesan productos medi-
dos en volumen, tales como: bombas, envasadoras, pasteurizadoras, entre otras.
Unidades: cuando se trata de mdquinas que realizan procesos de produc-
cion de elementos individuales de caracteristicas definidas: empacadoras, cla-
sificadoras de huevos, etc.

L.6.1 Capacidad teorica

Se define como la relacion entre el trabajo teérico Tt que una maquina pue-
de desarrollar segtin sus caracteristicas de disefio, es decir trabajando a un 100%
de sus posibilidades de disefio y en el tiempo tedrico (tt) que requiere para
efectuarlo si no existieran pérdidas de tiempo en su desempefio.

En la operacion real de una mdquina existen pérdidas tanto en la canti-
dad de trabajo esperado, desde el punto de vista del trabajo teérico, como en el
tiempo teorico. Estas pérdidas pueden ser debidas a:

Pérdida en la cantidad de trabajo teérico: ésta sucede cuando hay pérdi-
da de la cantidad de trabajo, a pesar de que la miquina trabaja normalmente,
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debido a necesidades del mismo trabajo, tales como sobrecruces entre dos franjas
sucesivas en la rastrillada, en la aspersion, en la siembra en hileras y en otras.
En otros casos esta pérdida en la cantidad de trabajo puede deberse a condicio-
nes diversas: cambios en la calidad del material a procesar, deficiencias en el su-
ministro del material a procesar. Por lo anterior, en operacion de una mdquina
existird un trabajo real ('Tr) menor que el Tt y desde el punto de vista adminis-
trativo es importante conocer la relacidn en porcentaje entre Tr/Tt, o sea la efi-
ciencia de trabajo (nT') para tratar de adoptar medidas que aumenten lanT hasta
su maximo posible.

Pérdidas en el tiempo tedrico (tt): el tiempo tedrico (tt) asignado a una
mdquina para la realizacion de un trabajo (Tt) se ve disminuido en la gran ma-
yoria de las médquinas debido a factores tales como:

— Detenciones del trabajo por varadas leves, calibraciones, desatascadas y otros.
- Descanso de los operarios con trabajos en vacio de la maquina.

Nota: en maquinaria de campo el tt se asimila al tiempo operativo (to).

Por lo anterior, tanto el trabajo tedrico (Tt) como el tiempo tedrico (tt) se
ven normalmente reducidos a una fraccion de sus valores y quedan converti-

dos en Tr y tr, asi:

Tr=(Tt)xnT (1.42)
tr = tt X nc (1.43)

Donde:

n¢ = eficiencia de campo.

nt = eficiencia del trabajo.

0 sea:

nc(%) = te/to x 100, segiin la ecuacidn (1.35).

En las ecuaciones anteriores el tr de trabajo es muy dificil de medir, pues
exigira multiples observaciones que a la larga producirian errores; no obstante,
el tt se puede determinar ficilmente midiendo dreas, longitudes, volimenes, pe-
s0s, etc.; para obtener los valores de tr debe procederse asi:

a. Medir el tt asignado.

b. Medir el Tr obtenido.

c. Obtener el Tt (mediante tablas, catdlogos, etc.).
d. Establecer la siguiente relacion:

Cr ="Tr/tt (1.44)
e Y e 143]
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Esta ecuacidn, cuando se analiza maquinaria de campo, se convierte en la
ecuacion 1.38, pues Tr se convierte en el drea trabajada.

Donde:

Cr = capacidad real de trabajo de la maquina.

Tr = trabajo real efectuado por la maquina en un tiempo tedrico asignado (tt).

Por definicién podemaos obtener la capacidad tedrica de la maquina me-
diante la siguiente ecuacién:

Ct="Tt/tt (1.45)

Donde:

Tt se obtiene por observacién directa del ancho tedrico (at) de la maqui-
na (en mdquinas de superficie: arados, rastrillos, sembradoras, entre otras).

Capacidad de procesamiento tedrico (ct en l/h, t/h, etc.).

Velocidad tedrica de viaje (para mdquinas moviles). Aqui es interesante re-
cordar que el patinaje, sobre todo en terrenos agricolas, afecta notoriamente
la velocidad tedrica, reduciéndola en un porcentaje variable (ver patinaje).
Cuando la determinacién de Tt es muy dificil de obtener por observacién di-
recta, debe recurrirse a las tablas y catdlogos de los fabricantes, teniendo siem-
pre presentes las siguientes consideraciones:

— Losdatos de Tty/o Ctalli consignados son para méaquinas trabajando en con-
diciones promedio de mantenimiento y tipo de trabajo. Por tanto, pueden
variar significativamente para otras condiciones diferentes.

~ Cuando existen datos reales (historicos) para mdquinas iguales 0 muy simi-
lares en la misma empresa o en otras, deben preferirse estos a los datos de
manuales y/o de tablas.

— La mejor forma de obtener la Cr o el Tr es por medicion directa, estos datos
deben primar sobre cualesquiera otros, siempre y cuando se observen durante
su medicion las mismas consideraciones anotadas anteriormente (ver capa-
cidad efectiva de campo).

Cuando se trata de determinar Cr para maquinaria de campo, existen dos
parametros fundamentales que analizaremos a continuacién:

Ancho de trabajo real (ar): se define como el ancho (m, cm) del trabajo
que realiza el {los) elemento (s) de trabajo del equipo (discos, escardillos, cu-
chillas, etc.); por tanto, difiere del ancho comercial {minimas medidas para usos
de embalaje) y puede ser igual, mayor o menor que el ancho teérico, va que el
ancho tedrico al trabajar efectua un trabajo que mide diferentes anchos (a) del
elemento que lo realiza debido a sobrecruces, a trabajos en vacio, entre otros.

[44]
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Para aclarar este aspecto veamos un ejemplo. Asumamos que se trata de una
sembradora cuyas medidas comerciales son: ancho 3m; largo 2m; alto 1m. Es-
tas medidas significan que el guacal o volumen que ocupa para fines de trans-
porte 0 almacenamiento es a x | x h. Ademis, sabemos que tiene 4 elementos de
siembra de separacion variable en una barra de longitud 3m; con base en este
dato podremos obtener el ancho de trabajo tedrico maximo, asi:

Ancho:3m

Largo: 2m

Altura: 1 m

Hacemos méxima la separacion entre elementos de siembra 2.70 m/3 espa-
cios = 0.9 m entre elementos, y obtenemos el ancho de trabajo tedrico méaximo
igual a 3 m. Para otras separaciones entre elementos de siembra, obtendremos
otros anchos de trabajo tedrico.

Ahora bien, supongamos que en el campo operaremos la maquina con un
ancho teérico de trabajo de 3 m y 0.9 m de separacion entre elementos. Ver Fi-

gura 1.3.
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Figura 1.3 Anchas real de trabajo de una sembradora.

(m) ar = at + 2 (0.45) (m) .. ar = 2.70 + 0.9 = 3.6m
Donde:
ar = ancho real.

at = ancho tedrico.
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Aqui se ve claramente que existen diferencias entre los anchos tedricos y
los reales de algunas méaquinas. En conclusion, esta maquina tendra:

Ancho comercial: 3m
Ancho tedrico trabajo: 2.70m
Ancho real trabajo: 3.60 m

Velocidad real de trabajo: en maquinaria de trabajo de campo este
pardmetro y su medicion pueden ser muy importantes como base para cilculos
econdémicos y administrativos.

Existe para cada implemento un rango de velocidad dentro del cual realiza
su trabajo en éptimas condiciones; por tanto, cuando el implemento, o los ele-
mentos de trabajo tienen su propio motor (autopropulsado) o es tirado por otra
fuente de potencia (tractor generalmente), el operario debe proporcionar la ve-
locidad requerida por el implemento; las mdquinas méviles traen en su manual
de operacién o en su tablero de instrumentos indicaciones concretas que relacio-
nan las rpm del motor con el cambio en la caja de velocidades, para proporcio-
nar una velocidad de desplazamiento determinada; por ejemplo: un tractor que
a2 2.200 rpm del motor y en un cambio de tercera alta (3a) desarrolla 6 km/h de
velocidad tedrica de viaje. Pues bien, cuando este tractor trabaja bajo estas condi-
ciones en el campo, supongamos con un arado, la velocidad tedrica de 6 km/h se
ve afectada por el patinaje de sus llantas sobre el piso (ver patinaje ecuacion 1.8
de este mismo capitulo) y este patinaje reduce la velocidad tedrica convirtiéndo-
la en una velocidad real de viaje menor, segun la siguiente ecuacion:

Vr =Vt (1-p) (1.46)

Donde:

Vr = velocidad real de viaje.

Vt = velocidad tedrica de viaje.

p = patinaje (ver ecuacion 1.8) en decimal.

Supongamos en nuestro ejemplo que:

Vt=6km/h

p =20% - 0.20

Vr = (6 km/h) (1- 0.20) = 6 x 0.8 = 4.8 km/h

Como se puede ver en el ejemplo anterior, en condiciones de campo exis-
ten diferencias sensibles entre las velocidades tedricas y reales.

Para asumir y clarificar todos los conceptos anteriores sobre capacidad, a
continuacion dividiremos las mdquinas en grupos, segun la forma de calcular
la capacidad, asi:

[46]
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1.6.2 Capacidad de mdquinas méviles continuas

Se refiere a maquinas que se desplazan continuamente mientras realizan
su trabajo. En este grupo estan las que realizan trabajos sobre superticie: ara-
dos, rastrillos, sembradoras, cultivadoras, entre otras. Para éstas, el calculo de

la capacidad efectiva (Ce) se hace asi:

Ce(ha/h) = ar (m) x Vr (km/h) x nc (decimal) x 0.1 (1.47)

Donde:

Ce = capacidad efectiva de campo.

ar = ancho de trabajo real.

Vr = velocidad de viaje real.

nc = eficiencia de campo.

0.1 = factor de conversion de unidades.

1.6.3 Capacidad de elementos de transporte

Para analizar la capacidad de méquina cuya funcion basica es transportar
carga, debemos definir algunos parimetros:

Eficiencia de ocupacion (no): se define como la relacién entre la distan-
cia viajada con carga (dc), multiplicada por la relacion entre la carga transpor-
tada y la carga maxima posible del vehiculo (X), y la distancia total viajada (dt).

Se calcula mediante la ecuacion:

no (%) = dc/dt x X (decimal) (1.48)

Donde:

dc = distancia viajada con carga.

dt = distancia viajada sin carga.

X = relacion entre carga transportada y carga maxima (en decimal).

La no total serd la suma de no ida + no venida. Veamos un ejemplo:

Un tractor que tira remolques caneros con una capacidad maxima de car-
ga de 20 toneladas, viaja de ida 4 km con 18 t de carga, y regresa hasta el sitio
inicial con solo 5 t de carga.

Aplicando la ecuacion 1.48 para el viaje de ida:

4 km 181
no (decimal) ida = ——x —— =045
8km 20t
4km 5t _
no {decimal) venida = —— x ——=10.125
gkm 101

[47]
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Por tanto, la no total serd: 0.45 +0.125 o sea el 57.5%.

Capacidad efectiva de maquinas de transporte (Cet): se define como la re-
lacién (decimal o porcentual) entre el peso de la carga transportada (Wc¢) por
la distancia viajada (d) y el tiempo (t) usado en dicho transporte.

Matematicamente se expresa asi:

(%) Cet = Wex d xno x100 (1.49)

t

Donde:

Cet = capacidad efectiva de transporte (%).

We = capacidad maxima de carga de la méaquina (kg).

d  =distancia viajada en el tiempo (t).

t  =tuempo total de viaje (h), es decir, incluye el tiempo de las demoras,
varadas, cargue y descargue.

no = eficiencia de ocupacion.

La ecuacion 1.49 puede modificarse asi:

(%) Cet =Wc xVp xno (1.50)
Donde:
Vp = velocidad promedio de viaje. Es de anotar que en la mayoria de los
casos la Vpc (con carga) es diferente a la velocidad sin carga (vacio) Vpv.

1.6.4 Capacidad de mdquinas estacionarias

Estas mdquinas, ampliamente usadas en el sector agropecuario y agroindustrial,
tienen capacidades muy variables segtin las caracteristicas de diseno, material que
procesan y estado general de operacién (mantenimiento, habilidad del operario,
tiempo de duracién de un ciclo de trabajo, edad de la maquina y otros); por tanto,
los valores dados, por los fabricantes de la capacidad de estas maquinas, deben ser
tomados con mucha precaucion por los administradores; de ser posible, se deben
realizar mediciones periodicas que permitan obtener las capacidades reales de tra-
bajo, determinando la cantidad de trabajo real y el tiempo utilizado en dicha labor.

1.7 Tamaiio de las maquinas

El tamaiio de una maquina es la medida (en cualquier unidad adecuada
de longitud, volumen o peso) que tiene el elemento que realiza el trabajo. Exis-
te una relacion entre capacidad y tamatfio, pero no es directamente proporcio-
nal. Por ejemplo, un rastrillo de tiro excéntrico de 3m de ancho de trabajo tedrico
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(tamano), con una capacidad tedrica de campo de 2 ha/h 0 0.5 h/ha no necesa-
riamente tiene una capacidad correspondiente a la mitad de un rastrillo de tiro
excéntrico de 6m de ancho. La razén es que la capacidad es una funcién del ta-
mano, pero ademads de otras variables (velocidad, sistemas de trabajo, entre
otras). Sin embargo, en otros tipos de maquinas como los remolques, el tama-
o (t) se puede confundir con la capacidad (t); en otro caso como en el de un
tractor y un motor, la capacidad (hp) se confunde también con el tamano (hp).

1.7.1 Tamario minimo

Se define como la menor dimension del elemento de trabajo requerida por
una mdquina para poder realizar el trabajo asignado o planificado. El tamano
minimo estd relacionado con la capacidad de la maquina, por tanto para cal-
cularlo debe despejarse de la ecuacion que liga estas dos variables. Ejemplo:

Para una maquina mévil que trabaje en una superficie como un arado, con
capacidad efectiva Ce (ha/h), que debe realizar un trabajo (X ha) en un tiempo
operativo to (h), su tamano minimo se calcular asi:

Planteamos la ecuacion de Ce en funcidén de V., at, nc.

Ce (ha/h) = Vt (km/h) x at (m) x K x nc¢ {decimal) (1.51)
Donde:
Ce (ha/h) = la capacidad efectiva de campo en ha/h que debe tener el ara-
do. En este caso Ce serd igual a X ha/t (h).
Vt (km/h) = la velocidad teorica de viaje. Recuerde que esta velocidad se
selecciona con las rpm del motor y un cambio en la caja de
velocidades.

at (m) = el ancho tedrico del implemento, dato que se obtiene del
manual técnico.
K = un factor de conversién de unidades. En este caso para con-
vertir:
k—mx m a h—asu valor es mxw xm x K
h h h 1 km

Despejamos el tamano del implemento de la ecuacion 1.51. En este tipo
de maquina el tamafio sera el ancho teérico del arado, o sea, at.

at (m)= Ce(harh) (1.52)

Vt(km/h) x K x nc

[49]
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Reemplazando Ce por su valor, tenemos:
B X ha/to (h)
Vvt (km/h)(K) (nc)

at (m (1.53)

Si en la ecuacién 1.53 reemplazamos las variables por valores concretos

para mayor claridad, tendremos:

X =100ha
to =300h
Vt =7 km/h
nc = 70%

100ha/300h — 0.68m

at {(m)= 0
7km/h x — x0.7
10

Si analizamos este resultado podremos observar lo siguiente:

_ El tamafo minimo, o sea el ancho teérico minimo del arado requerido es de
0.68 m.

— §i un disco cubre como ancho tedrico 0.34 m, requeriremos de un arado de dos
discos, pero si la cobertura es menor, digamos 0.32 m, requeriremos tres discos.

— Si por razones comerciales solo encontramos un arado de tres discos con co-
bertura (ancho tedrico/disco) de 0.30 m, tendriamos un ancho tedrico total
de 0.90 m y al reemplazar este valor en la ecuacion 1.53, podriamos obtener
un to menor o una Vt menor o una mezcla de ambos; pero reducir la Vit es
ilogico desde el punto de vista técnico, pues el arado requiere una velocidad
minima para realizar bien su trabajo; por tanto, lo logico sera reducir el to

que quedard asi:

X 100
to (h)= =

_ 1 = 226h
at x Vi x Kx nc 0.9 x7.0 XT x 0.7
1

Aparentemente la solucion encontrada es aceptable, pero debe tenerse presente
que un implemento como el arado debe ser movido por un tractor, y por tanto, la
potencia del tractor debe estar de acuerdo a la potencia requerida por el implemento
seleccionado para evitar sobrecargas en el tractor o desperdicio de potencia.
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ha 10.000 m’ 1000 m’
X = X

10.000 m" 1
K= K

h ha h h 10

1.8 Sistemas de trabajo

Al analizar la capacidad efectiva de una maquina movil continua, cuyo tra-
bajo es sobre el terreno, hemos establecido que dicha capacidad se representa
como una funcion de (Vt, at, n¢) la ecuacion 1.51 pues bien, asumiendo como
pardmetros Vt y at, encontramos que nc es muy variable para una misma mi-
quina, esta variacion depende de muchos factores y entre ellos sobresale, por
su importancia econdmica, el tiempo perdido en vueltas y en viajes en vacio;
estos a su vez dependen de la forma como se desplace sobre el terreno la ma-
quina al efectuar el trabajo.

A continuacion analizaremos las formas mas usuales de realizar este mo-
vimiento y lo denominaremos “sistema de trabajo”. El sistema de trabajo para
usar en un trabajo determinado depende de:

—Laforma y tamano de la parcela.
- Eltipo y el tamano de la miquina.
- La necesidad de adoptar métodos para proteger el suelo contra la erosion.
— El uso de riegos y drenajes que determinan ciertas formas de trabajo.
— La orientacion de los cultivos.
Los principales sistemas de trabajo son: en amelgas y en recodo.

1.8.1 Trabajo en amelgas

Se denomina amelga a un drea de terreno de forma rectangular y de di-
mensiones a (m) ancho y b (m) longitud; cuando la forma del terreno total a
trabajar se presta, este es uno de los métodos de trabajo mids cominmente usa-
do. En el sistema de trabajo en amelgas existen dos métodos que se denominan
alomando y hendiendo.

Alomando. En este método el trabajo con mdquina se inicia por el centro
de la amelga y se gira siempre a la derecha. Al terminar el trabajo, en el centro de
la amelga queda un surco (en la operacion de la arada) que se denomina lomo de
tierra o contrasurco (al colocarse un corte del arado sobre el terreno sin arar); esta
irregularidad se disminuye postericrmente en las rastrilladas (Figura 1.4).

Hendiendo. Este método consiste en iniciar el trabajo de la amelga por un
costado virando siempre hacia la izquierda, quedando al final del trabajo, en la
parte central de la amelga, un surco hendido, es decir sin ser cubierto con la tierra
arrojada por el surco contiguo (Figura 1.5).

n
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Giros en la cabecera: en ambos métodos los giros en vacio se realizan en
las cabeceras de la amelga, la cual debe tener la minima dimensién posible (C)
m, de acuerdo a las caracteristicas de [a maquina (tamaiio y radio de giro).

d
Fi NAL/

- SURCO NORMAL

= SURCO ALOMADO

INICIO

1 ! [
b1 —# SURCO ALOMADO
F ; SURCO NORMAL

Figura 1.4 Sisterma de trabajo en amelga talomando).

CJ: /ST =GIROS EN CABECERA

» SURCO ULTIMO

SURCO INICIAL

[
L

i ! 1 1
[ |
WW SURCO NORMAL

SURCO HENDIDQ

Figura 1.5 Sistema de trabajo en amelga (hendiendo).
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Numero 6ptimo de amelga (m): el nimero 6ptimo de amelgas que se pue-
den conformar en un terreno rectangular de a (m) de ancho x b (m) de longi-
tud, serd aquel que haga minimo el tiempo operativo (to) para realizar el trabajo
en ese terreno.

En una parcela en la cual se ara en amelgas sucesivas alomando, el nime-

ro (m) optimo se calcula asf:

a
m=————— (1.54)

- (2 xar x b )"
Donde:
a = ancho total de la parcela (m).
ar = ancho real de trabajo de la mdquina (m).

por la miquina.
Cuando en la misma parcela se adopta el método de trabajar alternadamente
amelgas, alomando y hendiendo, el nimero m, sera:
m= 0.5 + 0.5 A (1.55)
(arx b)™

Si analizamos las tormulas 1.54 y 1.55 podremos deducir que:

- m es directamente proporcional al ancho total de la parcela a trabajar (a).

— m es inverso a la raiz cuadrada del ancho efectivo de la maquina (ar) y de
la longitud (b) de la amelga, que en este caso es igual a la distancia reco-
rrida por la maquina en un solo pase, es decir con una sola vuelta en va-
cio en la cabecera.

— Con relacion a b, representa la longitud o distancia recorrida por la mdqui-
na con una sola vuelta en vacio en la cabecera; no siempre dicha longitud pue-
de ser igual a la longitud de la parcela, esto especialmente cuando la mdquina
es cosechadora o tiene depdsitos de semilla, fertilizante, herbicida, entre otros,
en cuyo caso debe tenerse un cuidado especial para que la maquina no deba
vaciar o llenar su depdsito en la mitad del recorrido, lo cual la obligaria a des-
plazarse hasta el sitio de carga o descarga con trabajo en vacio.

Cuando existe la posibilidad de descargar y cargar en cualquier sitio me-
diante maquinas auxiliares, debe hacerse asi y seleccionar b lo mas larga posi-
ble, pues esta alternativa disminuye las vueltas en vacio de las cabeceras, lo que

reduce el tiempo operativo,
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— Al obtener m se podra determinar a, simplemente dividiendo el ancho total
de la parcela (a) por m:

a

ar = — (1.54)
m
Con relacion a este valor a, en metros, se debe tener en cuenta que es ne-
cesario reajustarlo para que sea un miiltiplo de ar y asi evitar que se produzcan
viajes de la mdquina con cubrimiento parcial de ar.

1.8.2 Trabajo en recodo

Este sistema de trabajo consiste en dar vueltas con la maquina en forma
paralela a los lados o al perimetro de la parcela. Cuando el terreno es rectangu-
lar, las vueltas se haran con giros en dngulos de 90°, lo cual trae como conse-
cuencia franjas no trabajadas (meniscos) debido a la imposibilidad de muchas
mdquinas de hacer este tipo de giros; asi secede en las cosechadoras que dejan
estos meniscos sin cosechar o deben reversar para poder hacerlo y en los ara-
dos que no pueden trabajar durante el giro y, por lo tanto, deben interrumpir
en estos sitios su labor; en este dltimo caso, la zona formada por los meniscos
debe realizarse al final del trabajo, por lo cual se asimila a la zona de cabecera
del sistema de amelgas.
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CAPITULO 2
Costos

2.1 Introduccion

Los costos se definen como los recursos incurridos o sacrificados por par-
te de la empresa con el fin de alcanzar un objetivo; éstos, al ser cuantificados, se
convierten en las unidades de valor econémico por adquirir, bienes y/o servi-
cios. Bajo este concepto se pueden encontrar multiples sisternas o formas de cal-
cular los costos de algo, por tanto se debe tener presente la subjetividad que un
costo tiene, de acuerdo a la finalidad o uso que se requiera.

Desde el punto de vista practico los costos se orientan para facilitar la toma
de decisiones bien sean a corto, mediano o largo plazo. Como en la adminis-
tracion de maquinaria las decisiones son mualtiples, se considera que la natura-
leza de éstas sefiala la forma como debe estructurarse el costo respectivo.

Por la importancia que, para el analisis econémico-administrativo, se le
confieren a los costos en este texto, se recurrird, donde sea posible, a recomen-
dar la conformacién de los “centros virtuales de costos”, sistema que permite
mucha claridad en el célculo de los costos de la maquinaria, cuando esta es
un elemento involucrado dentro del sistema productivo de una empresa, cir-
cunstancia que es muy comun, buscando siempre que la maquinaria sea ana-
lizada no solamente como un origen de costos sino también como un origen
de ingresos. De esta manera se pueden medir mejor las utilidades y la rentabi-
lidad especificas de la maquinaria que le permitan al administrador tomar de-
cisiones correctas sobre edad de reemplazo, capacidad 6ptima, utilizacion
optima y otras no menos importantes.

2.2 Clasificacién

Se analizarin a continuacion las principales clasificaciones que reciben los
costos de maquinaria, para que una vez conocidas, podamos enfrentar los te-
mas posteriores relativos a los métodos y técnicas de costeo.
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2.2.1 Seguin la naturaleza de los recursos

Para analizar una actividad productiva se requieren, lo que podriamos de-
nominar, ‘elementos bdsicos, que son: materiales, mano de obra, capital y tie-
rra, entre otros.

2.2.1.1 Materiales

Son todos los bienes utilizados por la empresa en la realizacién de la ac-
tividad productiva, sean materias primas o elementos ya procesados o termi-
nados con los cuales se realiza un ensamblaje y se obtiene un producto final.
Los materiales son un factor importante en el costo de produccién; el mayor
problema para cargarlos como costos directos de produccién es la valoracion
cuando existen en deposito del almacén de la empresa y han sido comprados
con precios diferentes; en este caso se recomiendan los siguientes sistemas para
su valoraciéon en el momento de ser utilizados:

Precios promedio: se obtienen al dividir el valor total de las existencias en
una fecha determinada de todos los materiales del tipo requerido, entre la can-
tidad de unidades existentes en esa misma fecha. Este sistema se subdivide en:
precios promedio constantes y precios promedio periddicos.

Precios promedio constantes: este método consiste en que cuando ingre-
sa un lote de elementos al almacén de depdsito se calcula su precio promedio
por el método general antes descrito, en la fecha de entrada, y ese es el precio
del elemento que sale entre esa fecha y la préxima de entrada de otro lote; en
caso de que el precio de este altimo sea diferente al promedio, se calculara un
nuevo precio de salida y asi sucesivamente.

Precios promedio periodicos: en este caso, a diferencia del anterior, el pre-
cio promedio se mantiene fijo durante un periodo de tiempo determinado, fi-
jado de acuerdo a criterios empresariales y al conocimiento de la variabilidad
de precios de compra del articulo. Al finalizar dicho periodo se calculara y fija-
ra un nuevo precio promedio, por el método general antes descrito, para un nue-
vo periodo, y asi sucesivamente.

Precios seglin primeras entradas-primeras salidas {PEPS): este mé-
todo consiste en aplicar precios a los articulos que salen, de acuerdo al or-
den de los articulos que primero entraron o se compraron, hasta cuando
se agoten las existencias de ese primer lote; cuando esto suceda, se aplica-
rd un precio a los que salen, igual al precio de compra del segundo lote y
asi sucesivamente.

CosTOs

Cuando se habla aqui de articulos que entran o salen de un lote, se hace
referencia al precio, mas no a los articulos en si; ya que el orden en que se con-
suman los articulos depende de factores tales como perecibilidad y otros; en el
caso de articulos que no tengan limitaciones de almacenamiento, el orden de
consumo lo determinara libremente el almacenista.

Precios segun ultimas entradas-primeras salidas (UEPS): consiste en va-
lorar los articulos que salen del almacén de acuerdo con los precios de las ulti-
mas compras, hasta agotar las existencias; con este método se reinicia un ciclo,
siempre valorando los articulos que sale con los precios de la ultima compra.
Este sisterna es muy adecuado para épocas de inflacion de precios.

Precios fijos estandar: se aplica cuando las fluctuaciones de los precios de
compra de los articulos son muy conocidas; consisten en fijar un precio inico
que més o menos coincida con dichas fluctuaciones; éste se aplica a todos los
articulos que salen para uso en la empresa.

Precios de reposicion: este sisterna consiste en valorar todos los articu-
los que salen para uso en la empresa con valor de reemplazo de los mismos
en el comercio en la fecha de salida, sin considerar para nada el precio en que
fueron comprados. En caso de alta inflacion de precios, y cuando se desea o
requiere un costo de produccion actualizado, es el mejor método de todos.
La diferencia entre el valor de salida menos el de entrada, creara un fondo de
reserva de capital para cubrir el incremento de los precios de los nuevos arti-
culos por comprar. El mayor problema que muestra este sistema consiste en
que fiscalmente no es aceptable la existencia de este fondo de reserva, debién-
dose, por tanto, cargar al final del periodo dicha reserva alas utilidades obte-
nidas en el periodo.

2.2.1.2 Mano de obra
Es la medida (en unidades de trabajo o unidades de valor) del esfuerzo hu-
mano necesario para lograr la realizacion de la actividad productiva.

2.2.1.3 Otros

Comprende todos los elementos restantes de costos (que no sean mate-
riales ni mano de obra) necesarios para lograr la realizacion de la actividad pro-
ductiva y se conocen con el nombre de ‘gastos de fabricacion indirectos’; por
ejemplo: servicios (agua, luz, teléfono, arriendo, impuestos, entre otros), depre-
ciaciones de maquinas, equipos y edificios.
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2.2.2 Seguin el tipo e identificacién del costo
Los costos se clasifican en directos e indirectos.

2.2.2.1 Directos

Son los costos que se pueden identificar especialmente en su aspecto fisi-
¢o 0 en su valor con un producto, departamento o dependencia en particular;
por tanto, existen materiales y mano de obra directos cuando para un produc-
to o dependencia es posible registrar y cuantificar la cantidad y el valor de los
materiales y de la mano de obra requeridos especificamente por el producto o
la dependencia en andlisis.

2.2.2.2 Indirectos

Estos costos se denominan genéricamente como ‘gastos’ y son los que
no se pueden identificar especificamente con un producto o dependencia;
tal es el caso del costo del trabajo del gerente de planta que, por relacionar-
se con multiples productos, no se puede identificar con uno en particular y,
por tanto, se clasificard como un costo de mano de obra indirecta o admi-
nistrativa segin el caso.

La mayoria de los costos indirectos se comportan como fijos; sin embargo
algunos de ellos son variables. Los costos indirectos se dividen en tres clases:
materiales indirectos, mano de obra indirecta y otros costos indirectos.

Materiales indirectos: son aquellos materiales o materias primas que se
utilizan en forma comiin para varios productos y, por tanto, son de muy dificil
o imposible identificacién respecto de un producto en especial.

Mano de obra indirecta: son aquellos costos que se originan en salarios,
sueldos, bonificaciones, entre otros, pagados al personal que no realiza una
funcion especifica atribuible a un producto en especial o a una dependencia,
sino que la naturaleza de su actividad esta relacionada con varios o todos los
productos en un periodo, tal es el caso de los supervisores y auxiliares. La cla-
sificaciéon depende mucho de las caracteristicas del trabajo de la personay de
la empresa. Por ejemplo, un jefe de mecdnicos que tiene a su cargo los meca-
nicos de la secciéon de mantenimiento o servicio, esto bien puede clasificarse
como mano de obra indirecta para los servicios que presta la seccion o bien
como personal administrativo de la seccidn. Lo tinico que cambia es la
tabulacion contable del gasto originado, pero de todas maneras este recurso
erogacion serd un costo indirecto para los servicios del drea, pues su trabajo
no puede identificarse directamente con ningtin producto en particular.
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Otros costos indirectos: comprender aquellos recursos que siendo nece-
sarios para la produccién, no son posibles de cargar a un producto o depen-
dencia en particular. En este gasto estin comprendidas las depreciaciones de
mdquinas y equipos, las amortizaciones, la energia eléctrica. los combustibles
para calderas, entre otros.

Desde la perspectiva contable, el conjunto formado por los costos indi-
rectos de materiales, mano de obra y otros costos indirectos, se conoce como:
gastos de produccion, gastos de fabricacion o gastos indirectos.

2.2.3 Seguin el comportamiento del costo
Los costos se pueden clasificar en variables, fijos y semivariables.

2.2.3.1 Variables
Son los costos que aumentan o disminuyen en relacién con el volumen de
produccion; pero ademis, deben tener las siguientes caracteristicas:
= Ocurrirdn o se ocasionarin solamente cuando exista produccion y no cuan-
do, a pesar de estar establecida la empresa, no haya produccion.
— La relacion de variacion entre el costo variable y la produccion debe ser di-
rectamente proporcional.
Para poder clasificar un costo como variable, este debe reunir simultdnea-
mente ambas caracteristicas.

2.2.3.2 Fijos

Llamados costos constantes o de periodo, son los que permanecen constan-
tes dentro de un periodo determinado, es decir, son independientes del nivel de
produccidn (insensible al volumen). A su vez, dentro del costo fijo se pueden te-
ner dos clasificaciones: fijos discrecionales, que son aquellos que pueden
modificarse; y los fijos comprometidos o sumergidos que son los inmodificables
en un lapso de tiempo. Este ultimo concepto sobre la imposibilidad de modificar
un costo en un tiempo limitado merece analizarse, pues es admitido como cierto
que en un periodo de tiempo variable en magnitud, segtin las caracteristicas pro-
pias de la empresa, todos los costos son variables y, adems, s6lo en periodos de-
terminados los costos son inevitables (sumergidos). Es posible que un costo sea
necesariamente fijo durante un aiio, pero al cabo de este tiempo puede disininuirse,
aumentarse o eliminarse.

Estos costos fijos tienen una gran incidencia en los costos totales de la
maquinaria de campo debido, fundamentalmente, al estrecho margen de
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tiempo anual de uso de la maquinaria; por tanto, se recomienda que el ad-
ministrador los aisle claramente para asi poder analizarlos en forma conti-
nua y busque la forma de trabajarlos en periodos préximos o diluirlos con
un mayor tiempo de uso anual.

2.2.3.3 Semivariables

Son aquellos costos que contienen una parte fijay otra variable, en este
caso estan comprendidos ciertos salarios que contienen una base fija y otra
variable en funcion de la produccion generada y también ciertos servicios
publicos, como el teléfono. Estos costos se denominan también costos MIX-
TOS y normalmente no son bien determinados por los analistas. Se dividen
en lineales, por etapas y curvilineos, siendo los dos primeros los mds comu-
nes en maquinaria.

Lineales (ver Figura 2.1): se representan como rectas que cortan el eje vertical
($) en un valor fijo a, por tanto corresponden a la ecuacion Y = a + bX, siendo:

a : costo fijo para produccion =0

b : pendiente de la recta (gradiente de variacion entre costo ($) y pro-
duccion (u.p.)).

Y
(1)) 2

(s

(u.p.)

(1) Costos variables
(2) Y =a+ bx (costos semivariables)

Figurg 2.1, Costos semivariables lineales.

En la Figura 2.1 se observa que mientras los costos variables parten del ori-
gen, los semivariables parten de a (costo fijo correspondiente).

Cosroy

En la zona N, de baja produccion, los costos variables son menores que
los semivariables y en cambio en la N, de alta produccién, los costos variables
son mayores. Esta diferencia en funcion de la produccion refuerza la necesidad
de clasificar los costos semivariables y no confundirlos con costos variables.

Por etapas: se denominan costos semivariables por etapas aquellos que
aumentan o disminuyen conforme aumenta o disminuye la produccion (ver
Figura 2.2).

Se puede observar en la Figura 2.2 que el costo permanece fijo para cierto
intervalo de produccion, pero cuando se sobrepasa este nivel el costo aumenta
a otra escala y permanece fijo para un rango de produccion, y asi sucesivamen-
te. La gran dificultad para determinar este costo estd en definir con claridad don-
de se inicia y donde termina una etapa.

$/u.p.

i
Costo :
semivariabje 4000 |

I T T | 1 T v
20000 28000 40000 60000 W.p.
VUnidades producidas Costos semivariables $/u.p.
20.000 - 28.000 4,000
28.000 - 40.000 M5_,Q00
40.000 - 60.000 6.000

Figura 2.2 Costos semivariables por etapas.

2.2.4 Segiin la funcion

Esta clasificacion de costos opera en aquellas empresas donde las diferen-
tes divisiones administrativas son centros de costos. El criterio bajo el cual una
empresa crea centros de costos es muy amplio obedeciendo, fundamentalmen-
te, a las necesidades de organizacion y control empresarial. Sin embargo, las de-
pendencias mds comunmente establecidas como centros de costos son:
produccion, servicios, distribucion, ventas y administracion.
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2.2.4.1 Produccién

Es la dependencia o division administrativa donde se concentra la elabo-
racion de los productos que la empresa vende. Algunos ejemplos son:
' En empresas pecuarias: los galpones de aves, cerdos, el establo, la sala de
incubacion, entre otras. En empresas agroindustriales: la planta donde se efec-
tda el procesamiento. En empresas agricolas de campo: los terrenos donde se
producen los cultivos y las areas donde se transforman los productos.

2.2,4.2 Servicios

Esta division comprende a todos aquellos servicios que se prestan a la mis-
ma empresa, como mantenimiento de instalaciones, de mdquinas y de edificios.
Es fundamental para la maquinaria, pues alli se concentran los servicios de re-
paracion, mantenimiento e instalacién de nuevos servicios. Es generalmente un
drea de servicios técnicos para toda la empresa; debido a que externamente se
pueden contratar servicios que reemplacen los de esta division, es ideal que esta
sea un centro de costos para asi poder comparar sus costos con los que se con-
siguen externamente.

‘A pesar de lo anterior, algunas empresas retinen sus dependencias de pro-
duccién y servicios en una sola, impidiendo asi un andlisis més profundo del drea
de servicios en lo relativo a sus costos; este andlisis es deseable independientemente
del tamafio de la empresa, ya que el valor que alcanza el servicio de mantenimiento
especificamente en maquinas y equipos puede ser muy alto, por tanto debe estar
sometido a continuo andlisis por parte de la administracion,

2.2.4.3 Ventas

Este centro de costos redne los recursos que el producto origina por la ac-
cion de la venta del mismo, tales como propaganda, comisiones y sueldos, via-
ticos y gastos de viajes de los vendedores. Generalmente se puede encontrar
asociado a la divisién administrativa de distribucién que redne los costos ori-
ginados por transporte, almacenamiento Y promocion del producto a vender.

2.2.4.4 Administracién

En este centro de costos se retinen los salarios, prestaciones, bonificacio-
nes y otros del personal administrativo de la empresa que no hava sido inclui-
do como mano de obra indirecta en los otros centros de costos, tales como:
gerente, secretarias, celadores, aseadoras, men sajeros, almacenista general y per-
sonal de contabilidad.

Cosros

Otros gastos administrativos son los recursos también denominados gas-
tos generales, tales como: servicios, utiles de oficina, utiles de aseo, arriendo de
oficinas y edificaciones no especificas de otro centro de costo; ademas de los
impuestos, seguros y amortizaciones (tomando aqui el signiticado especifico de
las cuotas diteridas de amortizacion e inversiones para la instalacion y puesta
en marcha, estudios de prefactibilidad, factibilidad y otros). Por tanto, no se in-
cluyen aqui las amortizaciones de capital invertido en maquinas y equipos.

2.2.5 Segun el método de produccion
Dependiendo del método de produccién de la empresa, los costos se cla-
sifican en costos con base en 6rdenes de produccion y costos por procesos.

2.2.5.1 Costos con base en drdenes de produccién

Se utilizan especialmente en empresas de transtormacion que, por medio
del ensamblaje de partes, logran un producto final para la venta, tales como las
industrias automotriz, del muebles y textiles, entre otras. Aqui también pueden
agruparse las empresas que venden servicios, tales como las de alquiler de ma-
quinaria en el sector agropecuario y empresas productivas de lotes discretos
como las agroindustriales y de alimentos, particularmente, en los casos de pro-
duccién de un lote de alimentos con caracteristicas especiales.

2.2.5.2 Costo por procesos

Es util para las empresas de transformacion que modifican o adicionan con
otros materiales una materia prima mediante un proceso continuo. Aqui pue-
den agruparse la mayoria, con pocas excepciones, de las empresas del sector
agropecuario que requieren procesos productivos.

Como ejemplos podermos mencionar:

- Las empresas agroindustriales que usan maquinaria de procesos para trans-
formar y adicionar sus materias primas, tales como plantas de lacteos, de
carnicos, de concentrados, beneficiaderos de caté, trapiches paneleros y otros.

~ Las empresas del sector pecuario que también usan diferentes maquinas para
sus procesos transformativos, tales como: empresas de incubacion, matade-
ros de aves, empresas productoras de cerdos, de vacunos, empresas de leche-
ria mecanizadas y otras.

— Las empresas del sector agricola de campo que utilizan diversas maquinas para
preparacién de suelos, siembra, mantenimiento, cosecha y procesos bdsicos

de poscosecha.
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Debido a la importancia que muestra para la maquinaria de las empresas
agricolas, pecuarias y agroindustriales, el método de costeos por procesos serd
estudiado en detalle en este texto.

En el método de costeo por proceso se cargan los elementos de costo
que corresponden a un periodo dado al o a los procesos que en la empresa
tengan lugar durante ese mismo periodo. Cuando al final del periodo ana-
lizado quedan en proceso algunos elementos, estos se deben convertir en
equivalentes de productos terminados; por ejemplo, si 100 elementos que-
dan sin terminar y su costo de produccién en el momento de terminar el
periodo es de 0.25 del costo total, esos 100 elementos incompletos serdn
equivalentes a los 25 completos y como tal se deben tabular para efectos de
los costos del proceso.

En las empresas que trabajan por procesos es muy dificil identificar, en
cada unidad producida, sus elementos de costo primo {materiales y mano de
obra directas), por tanto deben cargarse como costos primos del proceso, y al
dividir el costo total del proceso entre las unidades producidas se obtiene el
costo total unitario.

Cuando en una empresa existen varios procesos para un mismo producto
en el periodo de tiempo analizado, el proceso de costeo es asi:

Supongamos que para producir el articulo X se necesitan realizar tres pro-
cesos que son: proceso I, proceso 11 y proceso III; la contabilizacion del costo
total del articulo sera:

costos totales proceso 1
Costo total articulo X = + costos totales proceso 11
+ costos totales proceso 11

Es decir, el costo total del proceso [ se acumula para el I1 y asi sucesiva-
mente hasta el proceso final.

Cualquiera que sea la clasificacién o mezcla de clasificacién que una empresa
use para sus costos, la finalidad que se busca es conocer en forma oportuna vy lo
mads exacto posible el costo de produccion del (los) articulo(s) por vender.

2.3 Etapas de la estimacion del costo de un producto o de un proceso

Antes de analizar las diferentes técnicas de costeo, se estudiardn las etapas
que deben realizarse para la estimacion del costo de un producto o proceso de-
terminado. Estas etapas deben ser las siguientes:
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2.3.1 Determinar claramente ¢l articulo o proceso al que se de estina su costo
En general existen dos grandes alternativas a estimar:

— Costo - tiempo de trabajo ($/1).

- Costo - unidad producida ($/u.p.)

La seleccion de cual de estas dos alternativas, dependerd de la necesi-
dad del analista, pero no siendo excluyentes, se podra calcular una a partir
de la otra, haciendo uso de la capacidad de la madquina para producir un ar-
ticulo determinado.

2.3.2 Desglosar la unidad o proceso a costear, seleccionada en la etapa I has-
ta llegar a la lista de partes que la conforman

Esto es valido, sobre todo, para el caso en el que el elemento a costear sea
un producto y no un tiempo.

2.3.3 Determinar los costos de los materiales que lo constituyen
Estos costos parciales incluyen:
— Precio de compra de los productos componentes que se ensamblan en el pro-
ducto final.
— Precio de los materiales directos que se compran para afadirles valor agregado.
— Precio de los materiales de empaque que necesita el producto final para su venta,

2.3.4 Determinar la secuencia de las operaciones parciales que se hacen para
laobtencidn de la unidad costeada y con buse en esta secuericia hacer usna lista comn-
pleta de éstas

Este analisis es mas exacto cuando se basa en la observacion del proceso
real, que cuando se hace en los proyectos de ingenieria, pues debido a circuns-
tancias propias de la empresa se pueden presentar desviaciones necesarias o
aconsejables en el proceso.

2.3.5 Estimacion de tiempos de preparacion y operacion

Es la base para determinar los costos de mano de obra; lo primero que debe
hacerse es recurrir a estindares historicos y confiables de mano de obra en la
misma empresa o, en su defecto, en empresas similares y en ultimo caso debe
hacerse una aproximacion con base en observaciones del analista,

El tiempo medido debe incluir tanto el tiempo de preparacion de ope-
rarios o mdquinas antes de iniciar el proceso como el hempo gastado en la
propia ejecucion del trabajo. Esta medida puede variar a través del tiempo,
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pues la practica disminuye el tiempo hasta ciertos limites, por tanto debe ser
periodicamente determinado hasta obtener un dato confiable de horas-mad-
quina y de horas-hombre por producto, que en muchos casos son diferentes,
tales como cuando un operario trabaja simultaneamente con varias mdaqui-
nas, en este caso se deben promediar las horas para cada producto o proceso.

Al valorar las horas-hombre deben considerarse tanto el salario basico
como las prestaciones del trabajador.

Con base en los datos obtenidos en las etapas 2.3.1 a 2.3.5 es posible co-
nocer la mano de obra directa, los materiales directos y otros costos directos del
proceso o producto a costear. Muchas empresas costean de esta forma, o sea que
s6lo obtienen lo que se denomina costo primo o directo de produccion del pro-
ducto, proceso o centro de costos (ver Figura 2.2).

A partir de la etapa 2.3.6 se determinan los gastos o costos indirectos de
produccion, servicios, administracion, ventas y distribucion.

2.3.6 Determinacion de los gastos de produccion

Debido a que estos gastos de produccion son costos indirectos, no deben
cargarse a un producto o proceso con base solamente en los datos suministra-
dos por contabilidad, ya que éstos son muy simplificados y no permiten hacer
prorrateos a cada proceso o producto; un drea de produccién que trabaje con
varios productos o procesos no puede cargar como gasto de produccién un pro-
medio, ya que normalmente cada proceso o producto tendrd sus propios reque-
rimientos de maquinas, equipos, mano de obra indirecta, entre otros que hacen
necesario seleccionar una tasa de absorcién de gasto (TAG) y una unidad basi-
ca (u.b.) adecuada para que el prorrateo del gasto sea equitativo al producto o
proceso costeado. En el numeral 2.4.1 de este mismo capitulo se estudiaran en
forma mads amplia los diferentes criterios para seleccionar y usar TAGyu.b.para
productos o procesos.

Cuando al costo primo se le adiciona la parte correspondiente del gasto
de produccién calculado en esta etapa, se obtiene el costo de produccion del pro-
ducto o proceso (ver Figura 2.3).

66]

CuosTOsS

‘ Determinar qué productos se costearan
1
{ Descomponer el producta o proceso en una lista lo mas detallada posible de partes que conforman el producto o proceso.
i
‘ Determinar el costa de los materiales directos que o conforman o son insumidos. ‘

1

Determinar la secuencia de Ias operaciones parciales {manuales o mecanizadas) que se le hacen al producto o proceso
(es muy recomendable tomar como base un proceso real).

‘ Determinar los tiempos gastados en las operaciones parciales (etapa 4} tanto hora-hombre como hora-maguina, ‘
1
{ Determinar los gastos de produccidn, la unidad basica (u.b.) y Ia tasa de absorcidn (TAG) para el producto o proceso. ‘
l
Determinar los gastos administrativos (tanto de personal como los generales), los de distribucion y fos de venta
del producto o proceso.

{

‘ Determinar y cargar el margen de utilidad para el producto o proceso. ‘

‘ Determinar el precio de venta deseado. ‘

Fignra 2.3 Etapas para la determinaciaon de un costo total de produecion
y precio de venta de productos o proceso.

2.3.7 Determinacion de los gastos administrativos, de ventas y de distribucion

En esta etapa se determinan los otros costos indirectos (gastos) de adminis-
tracion, ventas y distribucion, que al sumarse con el costo de produccién nos da
el costo total del producto o proceso. Sin embargo, muchas empresas no suman
los gastos administrativos, de ventas y de distribucion al costo de produccién, sino
que prefieren cargarlos al estado de pérdidas y ganancias al final del periodo. So-
lamente cuando la empresa requiere un costo total del producto o proceso se
prorratean los gastos de administracion, de distribucién y de ventas con base en
presupuestos (para costos proyectados) y/o en costos historicos (para costos rea-
les). Debe anotarse una sobrevaloracion de los inventarios, pues dichos gastos no
han sido totalmente causados por el producto o proceso en andlisis.

2.3.8 Determinary cargar el margen de utilidad y elaborar el precio de verita
deseable
Esta es la etapa final en la cual se asigna un margen de utilidad por quien
(es) le corresponde en la empresa. Algunos criterios basicos para ello son:
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— Se debe considerar como un porcentaje (%) sobre el costo total del articulo
0 proceso, pero en realidad quien determina este margen es la competencia
o el precio del articulo o producto cuando éste es fijado por algin medio ex-
terno (fijacién de precios de sustentacion por el gobierno u otros).

— El margen de utilidad debe reflejar la inversién de capital (mano de obra,
materiales, etc.) que se hizo para producirlo y por tanto, distintos productos
podrdn tener margenes de utilidad diferentes. E| precio de venta deseado se
obtiene sumando al costo total el valor del margen de utilidad,

Las etapas anteriores se pueden representar mediante el diagrama de la Fi-
gura 2.4:

|_— Maieriales directos ’
+

B L

( Mano de obra. 1
+

- {

[ Otros costos directos. T

!

Costos primo o directo de produccidn.

+

!

I ” I |
i Gastos de produccion o fabricacion y de servicips. |

L

J_ Costo de produccion o de fatiricacion. —1
+
J

Gasto de distribucién. T
+
d

Gastos de venta.

+
l

Gasto de administracién. !

l

; C0STO TOTAL

Figura 2.4 Estructuracion del costo total por absorcion total.

COSTOS

2.4 Técnicas de costeo

Existen diversas formas o técnicas de costeo segun las necesidades que tenga
el analista de costos, estas son: costeo por absorcidn, costeo marginal o varia-
ble o directo y costeo estandar, aqui solo analizaremos las dos primeras por ser
las de mayor utilidad en procesos o productos mecanizados.

2.4.1 Costeo por absorcion total

Se denomina asi a la técnica de costeo que incluye todos los costos y todos los
gastos en la determinacion del costo total de un producto o servicio. Con este siste-
ma de costeo se busca encontrar un costo total en el momento que la administra-
cion de la empresa asi lo requiera. La importancia y necesidad de lo anterior saltan
a la vista y son requisito para fijar precios de venta adecuados. En la Figura 2.3 po-
dremos analizar el flujo de los diferentes elementos que conforman el costo total
por este sistema. Como se puede observar en la Figura 2.3, la estructuracion del costo
primo o directo de produccidn se obtiene sumando los materiales directos, mas la
mano de obra directa, mds otros costos directos; es decir, otras erogaciones que no
sean mano de obra ni materiales, pero que pueden identificarse plenamente con el
producto final como electricidad, gas, arriendo, impuestos y otros.

El costo de produccidn (fabricacion) se obtiene sumando el costo primo, los
gastos de produccion o fabricacion y los de servicios. En este caso los gastos de pro-
duccién son indirectos y por tanto, debe establecerse un sistema que permita
prorratearlos de forma equitativa. Este sistema generalmente se hace en dos etapas:

Primera etapa: prorratearlos a los diferentes centros de costos de la empresa.

Segunda etapa: prorratearlos entre el total de articulos producidos en un
periodo determinado.

Existiran, para cada centro de costos, costos indirectos de produccion que
son identificables plenamente con un centro en particular. En este caso debera
cargarse completamente el costo a dicho centro sin necesidad de prorrateo.
Cuando esto no sucede, el costo indirecto deberd prorratearse entre todos los
centros que hayan ocasionado el costo y para ello debera seleccionarse una base
adecuada de distribucion del costo, como la que se propone a continuacion:
Costo de produccion indirectos Base de distribucién
Arriendo. Area ocupada por el centro de costos.

Reparacién y mantenimiento de Area ocupada por el centro de costos.

edificios.
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Seguro de las edificaciones. Area ocupada por el centro de costos.

Impuestos prediales y Area ocupada por el centro de costos.

valorizacion.
Gastos de restaurante, Numero de usuarios del centro de costos.
Aportes al 1SS, SENA, ICBE.

Depreciacion y seguros de maquinaria.  Valor de los activos en maquinaria y

Valor de la némina del centro de costos.

equipos del centro de costos.

Gastos de iluminacién. Numero de ldmparas en el centro de

costos.

Gastos de energia (ACPM, Potencia instalada (hp, kw) en el centro
gasolina, electricidad, gas, etc). de costos.

Una vez calculado el valor de la parte del costo de produccién indirecto
que corresponde a cada centro de costos, se procedera a cargarlo a dicho cen-
tro. El valor asi debera en una segunda etapa prorratearse entre todos los ele-
mentos producidos por dicho centro mediante el calculo de la tasa de absorcién
o recuperacién del gasto (TAG), que se obtiene dividiendo el gasto del centro
durante el periodo por una unidad bésica apropiada para ese centro, o sea:

TAG = G X $ (2.1)
ub ub '
Donde:
TAG = tasa de absorcion del gasto para un centro de costo.
G =gasto total del centro en un periodo determinado.

u.b. =unidad bésica seleccionada como adecuada para el centro.

Aparentemente el sistema resulta sencillo, una vez se seleccione en forma
adecuada la u.b. para el centro de costos. La seleccion se hace de acuerdo con
las caracteristicas del centro, y existen los siguientes métodos:

Unidades de produccién: las unidades de producciéon procesadas y/o en-
sambladas por un centro de costos pueden servir de u.b. en muchos centros,
siempre y cuando sean homogéneos. En el caso de existir dos o mas unidades
diferentes se impide el uso de esta unidad como unidad bésica (u.b.), pues exis-
tiria un cargo injusto de gastos al asignar valores de gastos iguales a unidades
de bajo precio de venta y de alto precio. El problema que esto crea es no slo lo
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arbitrario de la asignacion, sino también la distorsién que se crea en los costos
de produccién y por tanto en los precios de venta de los productos.

Horas de mano de obra directa: este sistema es adecuado para los centros
de costos que producen varios articulos diferentes, siempre y cuando exista una
relacion directa entre el tiempo gastado en el proceso (mano de obra directa),
el uso de los gastos de fabricacion y el precio de venta del articulo.

El calculo de la tasa de absorcion de gastos (TAG) es:

TAG = G/h (2.2)

Donde:

G = gasto total ocasionado por el centro en el periodo ($).

h = horas de mano de obra directa trabajadas en el centro.

A partir de la obtencion de la u.b. ($/hora), este valor se cargara por igual
a todos y cada uno de los productos que procese el centro por cada hora de tra-
bajo de mano de obra directa que haya requerido el articulo en dicho centro. El
ejemplo siguiente aclarard mas este concepto:

Supongamos que dos articulos, Ay B, se procesan en un mismo centro de
costos y que la tabulacién correspondiente es:

Elemento de costo Producto A Producto B
1. Materiales directos 100 200
2. Mano de obra 300 700

3. Total horas de mano de

obra directa gastadas en

AyB=10 horas 3 7
4. Total de gastos del centro

durante el periodo de

fabricacién de Ay B =$500 150 350

Calculos:
1. TAG = G/u.b. segin la ecuacién (2.1):

TAG = 500/10 = 50 5

h mano de obra directa.
Donde:
G =500(%)
w.b.= 10 horas (mano de obra directa).
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2. Gastos del centro imputados a cada articulo:
G.A. = 3 x 50 (mano de obra directa)($/h mano de obra directa) = 150
G.B. = 7 x 50 (mano de obra directa)($/h mano de obra directa) = 350
3. Gasto de produccion de los articulos A y B.
G.P.A. =150 + 100 + 300 = 550 ($)
G.P.B. =350 + 200 + 700 = 1250 (%)

Horas-maquina: en centros de costos donde el tiempo en horas-méquina
es mas significativo que las horas-hombre, a causa de la alta automatizacion del
sistema de proceso del articulo, se prefiere seleccionar como u.b. las horas-ma-
quina. Por tanto, la TAG en este caso sera:

TAG = G/h.m (2.3)
Donde:
TAG = tasa de absorcion gastos ($/hora-maquina).
G = gasto total del centro durante el periodo de proceso analizado.

h.m = horas-méquina gastadas o presupuestas en el proceso del (los)

articulo(s).
Costo de los salarios: cuando se selecciona el costo de los salarios como

u.b., la TAG se calcula asi:

TAG = G/S (2.4)

Donde:

G= gasto total del centro durante el periodo.

S =monto total de los salarios por mano de obra directa presupuesta-
da u ocasionada.

Materiales directos: cuando el costo de los materiales directos es seleccio-
nado como u.b. por la importancia relativa que muestra este valor con respec-
to a los otros elementos de costo del producto procesado en este centro de costos,

la TAG se calcula asi:

TAG = G/M.D. (2.5)
Donde:
M.D = costo de los materiales directos.
Costo primo: existen casos en los cuales la importancia relativa de los ma-

teriales directos y de la mano de obra directa son muy similares en cuanto a su

costo; caso en el cual se toma el costo primo como u.b. yla TAG se calcula asi:

Cosros

TAG =T/C.P (2.6)

Donde:

C.P = costo primo del producto procesado en dicho centro de costo.

Una vez determinada la TAG del (los) centro(s) de costo por donde fluye
el producto en la empresa se uniran las TAG resultantes con el costo primo para
obtener el costo de produccion o fabricacién.

La etapa que sigue dentro de la estructuracién del costo total de un pro-
ducto consiste en calcular y asignar los gastos de distribucion, ventas y admi-
nistracion en una forma adecuada y equitativa.

Para calcular el monto del gasto por distribucion, ventas y administracion,
se debe recurrir al presupuesto asignado, para el periodo, a dichas dreas, pues
atn en el caso de estar calculando costos reales u ocasionados, los gastos de es-
tas dreas, para un intervalo de periodo (supongamos un mes), pueden ser muy
diferentes a la doceava parte del gasto total anual. Nuevamente, aqui es conve-
niente recalcar la importancia de un presupuesto adecuado y real como base
indispensable para un buen cilculo de costos. Las formas de prorrateo de los
gastos por los conceptos anteriores son muy variables, pues dependen de las ca-
racteristicas de la empresa y del producto, ya que cuando hay diferentes pro-
ductos los gastos por distribucion y ventas pueden ser muy variables para cada
articulo, siendo en general mas homogéneo el gasto administrativo correspon-
diente a cada articulo. En resumen, es dificil determinar la forma de prorrateo
de los gastos administrativos, de distribucién y ventas, dejando por tanto la de-
cisién al analista quien debe basarse en un buen juicio y conocimiento del pro-
ducto y de la empresa en general.

Cumplidas las etapas anteriores se obtiene el costo total de un producto que
sumado con el margen de utilidad (generalmente expresado como un porcentaje
sobre el costo total) conforma el precio de venta esperado del producto.

2.4.2 Costeo marginal

Llamado también costeo directo o variable; consiste bisicamente en asig-
nar como costos de produccién (al elemento analizado) solamente los costos
variables, tanto directos como indirectos, dejando todos los costos fijos (direc-
tos e indirectos) para cargarlos al periodo. Por tanto, al producto sélo se les car-
garan los costos directos de mano de obra, de materiales y otros y los indirectos
variables (variables de produccidn). Los costos indirectos fijos de produccion y
los gastos de distribucidn, ventas y administracion se cargardn solo al final del
periodo en el Estado de Resultados de la empresa. Como se puede observar por
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lo anterior, la técnica de costeo directo es mas simple de calcular que el costeo
por absorcién, pero no permite obtener un costo total de pr(?d}lc.cién.

La ventaja que tiene el sistema de costeo marginal al fl‘1v1d1r/l(_)s‘ costos en
fijos y variables es que le permite realizar a la admlmstraqqn analms. co-r,no la
contribucién marginal de un producto, de gran importancia en la fijacion de

un precio de venta como veremos mas adelante.

2.4.2.1 Bases para el costeo variable '

Antes de entrar a determinar la forma de realizar un costeo variable es con-
veniente repasar algunas bases o conceptos que ayudaran para la comprension
del sistema: 5 |

Costeo marginal (Cmg): se define como el costo de produccion en el que
se incurre para producir una unidad adicional de un producto. Mateméticamen-
te se calcula como la primera derivada del costo total de produccion.

Cmg = €T 2

T d (u.p.)

Donde:

Cmg = costo marginal ($/u.p.)

C.T. = costo total de produccion ($)

w.p. = unidades producidas. ' N

Costo medio (CM): se define como el costo unitario y se obtiene al divi-
dir la suma de los costos de produccion de todas las unidades producidas, en-

tre dichas unidades, o sea:

. C.T.($)
CM ($/u.p.)=~—uE—— (2.8)

Donde:

CM = costo medio de produccion.

C.T. = costo de produccion, suma de todos los costos de produccion del periodo.

wp. = total de unidades producidas durante el periodo. .

Contribucién marginal (cm): se define como la diferencia entre el precio 'de
venta de un producto (p.v.) ($/u.p.) y sus costos variables (c.v.) ($/u.p.), es decir:

Il

CM ($/u.p.)= (p-v.-cv.) ($/u.p.) (2.9)
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Esta cm es de gran utilidad, pues significa que al vender un producto
por p.v. cuando el mismo ha tenido unos costos variables (c.v.), éste pro-
ducto deja una cm que contribuye a cubrir los costos fijos del periodo en el
que fue producido; por tanto, a medida que aumenta el nimero de unida-
des producidas (u.p.) en el periodo, las suma de sus cm ($/u.p.) podrin al-
canzar a cubrir la totalidad de los costos fijos, y a partir de esa produccion
cualquier numero de unidades que se produzcan aportaran sus cm como
utilidad del periodo.

Ejemplo: si en un periodo se producen n(u.p), con un costo fijo para el
periodo (CF) ($) y con un costo variable (c.v.) $/u.p. y un precio de venta (p.v.)
$—u.p., tendremos:

Si CF = (p.v. - c.v.) n, tendremos utilidad igual a cero. En este caso la pro-
duccidn de la empresa estard en un punto de equilibrio.

Si CF > (p.v. - c.v.) n, tendremos pérdidas en el periodo.

Si CF < (p.v. - c.v.) n, tendremos utilidades en el periodo.

Estas utilidades seran:

U=(pv.-cv.)n-CF (2.10)

Una vez conocida la cm, los CF y el ndmero n de productos a producir en
un periodo, se podran tomar decisiones administrativas tales como:
— Descuentos sobre precio de venta de los productos, basandose en las utilida-
des (U) que se esperan recibir en esos periodos.
— Nuimero minimo {n min) de unidades que bajo esas condiciones de p.v.y c.v.
se deben producir para obtener la utilidad (U) en el periodo.
Este analisis serd ampliado posteriormente en el tema “punto de equilibrio”

2.4.2.2 Calculo del costo de produccidn por la técnica del costee marginal
Para obtener el costo de produccion mediante esta técnica de costeo, se pro-
cede de la siguiente manera:

— Se calculan los costos de produccion de un producto o de un proceso segun el
caso, en costos fijos y costos variables. Algunas veces esta clasificacion se difi-
culta por la presencia de costos semivariables, en cuyo caso debe separarse la
parte fija de la variable y sumarse a los respectivos costos fijos y/o variables.

— Organizar los costos ya clasificados en la etapa anterior de la siguiente forma:
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Costos variables de produccion...(X,+X,+X;+X,)-

- Materiales directos. X,
Costeo | - Mano de obra directa. X,
variable | - Otros costos directos de produccion. X5
- Indirectos variables de produccion. X,

Costos fijos ...(X, + X4, X5)

(- Indirectos fijos de produccion. X5
- Distribucién y ventas. Xe
- Administracion. X,

Analicemos en el ordenamiento la localizaciéon de algunos elementos de
costo de la maquinaria:

Caso: maquinaria de campo propia de la empresa utilizada en un proceso
productivo de cultivos de la misma empresa, donde el costo del cultivo se calcula
por la técnica de costeo variable; lo que se cosecha del cultivo es lo que se vende.
— Materiales directos: normalmente los costos de maquinaria no intervienen

en el costo de materiales directos, ya que aqui se incluyen los insumos (ma-
teria prima) que se consumen o gastan en el proceso productivo; la maqui-
naria es normalmente un activo fijo insumible en varios procesos productivos,
y no en uno solo.

— Mano de obra directa: aqui deben incluirse los salarios y prestaciones socia-
les legales y extralegales de los operarios y auxiliares de la maquinaria que
intervienen en el proceso productivo: tractoristas, operarios del riego, ope-
rarios de las maquinas de cosecha, de transporte y procesamiento del pro-
ducto (s) a vender, pero solamente en el caso de que la maquinaria operada
por estos trabajadores sea exclusivamente para un solo proceso o producto,
durante un tiempo conocido. En caso contrario, que es el mds coman por la
gran versatilidad que normalmente tienen estas maquinas o por la multipli-
cidad de productos que estas empresas producen, lo mas logico serd clasifi-
car esta mano de obra como indirecta variable de produccién, utilizando
como sistema de unidad basica (u.b.) el de horas maquina.

— Otros costos directos de produccion: son los costos de combustible y ener-

gia eléctrica en algunas maquinas cuando es determinable plenamente su con-
sumo, mediante contadores o controles de otro tipo; a su vez, la maquina en
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su trabajo se identifica plenamente con un solo proceso o producto en parti-
cular durante un tiempo determinable. En el caso de que ambas condiciones
se cumplan, dichos costos son clasificables como “otros costos directos de pro-
duccion” En caso contrario, se debe clasificar como “costo indirecto de pro-
duccién variable”, utilizando como u.b. las horas-maquina.

— Indirectos variables de produccion: analicemos los dos casos posibles:

Caso A: la maquinaria es especifica para un solo producto o proceso. En

este caso, los costos variables de produccién serian:

— Depreciacion: cuando el uso anual de la maquinaria supere el punto de igua-
lacién y por tanto, la cuota de amortizacién es un costo variable.

- Mantenimiento.

Caso B: la maquinaria es usada para varios procesos o productos en for-

ma indiscriminada; en este caso, los costos variables de produccion seran:

— Depreciacion: usando como u.b. para prorrateo las horas-mdquina en cada
uno de los procesos o productos donde interviene la maquinaria.

- Mantenimiento.

— Indirectos fijos de produccion.

— Mano de obra indirecta.

— Alojamiento.

- Seguros.

— Impuestos.



CAPITULO 3
Costos operativos en maquinaria

3.1 Definiciéon

Se denomina costo operativo en maquinaria al valor de un determinado ser-
vicio de la mdquina, considerdndola en forma aislada del proceso productivo gene-
ral de la empresa. En el capitulo anterior se demostrd que la méquina forma parte
integral de todo un proceso productivo y por tanto, sus costos hacen parte de los
costos de produccién de un elemento o producto empresarial; generalmente, son
costos indirectos de produccidn. Esto es lo normal en toda empresa que use ma-
quinaria, pero debido a la importancia relativa que el costo de maquinaria repre-
senta en el contexto del costo total de produccion en la mayoria de las empresas, se
considera conveniente aislar el costo operativo de la maquinaria de los demas cos-
tos de produccion y analizar por separado los elementos que lo conforman, para
poder ejercer un anilisis y control mas efectivo sobre ellos; y una vez calculado el
costo operativo, usarlo como base en la toma de decisiones administrativas, tales
como determinar tamafio 6ptimo, edad de reemplazo, valoracién de mdquinas usa-
das, alternativas de financiacion y alternativas entre alquiler y compra, que son po-
sibles de andlisis acertado siempre y cuando se fundamenten en unos costos
operativos reales, los cuales a su vez sélo se obtienen cuando la maquinaria, cual-
quiera que sea su funcion en la empresa, se constituye en un centro de costos y los
elementos que conforman éste son correctamente analizados y cuantificados.

3.2 Formas de calcular el costo operativo de miquinas
Los costos operativos se pueden clasificar en costos operativos reales u
ocasionados y costos operativos proyectados.

3.2.1 Costos operativos reales
Denominados también ocasionados o histéricos. Como su nombre lo in-
dica, corresponden a los costos en que realmente ha incurrido la maquinaria
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durante un periodo determinado. Sin embargo, es interesante anotar que cuando
el costo operativo se calcula por el método de ahsorcién total y cuando se desea
conocer su valor en un tiempo intermedio antes del fin de un periodo, lo cual
es muy comun, deberan algunos elementos del costo ser asumidos mediante pre-
supuestos proyectados. Un ejemplo aclarard este concepto: deseamos conocer
en febrero el costo operativo real de una maquina en una empresa, y para ello
existen tabulaciones de todos los elementos. Al calcular el costo hasta febrero
puede existir el siguiente problema: los gastos administrativos y de mano de obra
indirecta tabulados como reales pueden que no equivalgan a la doceava parte
del gasto anual para estos renglones, y por tanto existen dos alternativas:
a) Considerar los que hasta el momento hay tabulados, a sabiendas de su in-
exactitud.
b) Utilizar la proyeccion para todo el afio, especificamente, en estos elementos
y los que tengan similares caracteristicas, prorratear paralos dos meses (enero
y febrero) y utilizar este promedio proyectado como real. En ambos casos po-
drédn existir factores de inexactitud en el costo calculado.

3.2.2 Costos operativos proyectados

Son aquellos que se elaboran para un periodo de tiempo futuro, gene-
ralmente para tratar de determinar cémo serd el posible comportamiento
del costo de una maquina. Son muy dificiles de calcular especialmente en
periodos de alta inflacion y, para estructurarlos, el analista generalmente se
basa en estandares historicos de mdquinas similares en la misma empresa o
de otras empresas que tengan caracteristicas parecidas, en cuanto al tipo de
mdquinas y sus condiciones de trabajo y mantenimiento. Cualquiera que sea
la informacidn para proyectar costos, el analista enfrentara grandes incer-
tidumbres para determinar su valor real, por tanto al usarse deben ser to-
mados con precaucidn e interpretarse mas como un indice del futuro
comportamiento del costo, que como valor real a obtener. Por todo lo an-
terior, es muy dificil establecer parametros de comparacién vilidos entre el
costo proyectado y el real que obtendrd 1a méaquina en el mismo tiempo. Para
proyectar costos se utilizan estindares tanto en mano de obra como en ma-
quinaria, obtenidos por experiencia anterior en la empresa, lo cual puede
ser muy exacto en algunos tipos de maquinas y operarios calificados en em-
presas como las agroindustriales y algunas pecuarias, pero en las que usan
maquinaria de campo existen grandes problemas para cuantificar con exac-
titud dichos estandares debido basicamente a:
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— Grandes variaciones en la capacidad real y en la eficiencia de una misma ma-
quina de un terreno a otro, aun en la misma empresa.

— Gran variacién en los métodos de trabajo de campo debido, a su vez, a la di-
versidad de las formas, topografia, clase y estado del suelo a trabajar, aun en
una ynisma empresa.

~ Deficientes y aun inexistentes sistemas de control de tiempos de la miquina
y delos operarios en muchas empresas.

— Deficientes sistemas de mantenimiento de la maquinaria de campo que re-
bajan la confiabilidad de las mismas.

— Deficientes o inexistentes sistemas de incentivos o bonificaciones para ope-
rarios de las mdquinas, a pesar de que es uno de los pocos métodos de
autocontrol vélido para las condiciones de trabajo de campo.

— Técnicas de planificacién inadecuadas y la variabilidad de nuestro clima que
afecta notablemente aun a las planificaciones bien elaboradas.

— Desconocimiento en muchos de nuestros profesionales y de los operarios so-
bre técnicas de calibraciones y velocidades de los implementos y maquinas
de campo.

A pesar de todo lo anterior, las empresas que tienen registros organizados
para tabular durante periodos largos los estdndares de sus maquinas y opera-
rios de campo pueden obtener promedios de tiempos, capacidades de campo y
eficiencias reales, que les permiten bajo unas condiciones dadas calcular los cos-
tos proyectados con una buena exactitud.

3.3 Elementos que conforman un costo operativo
Un costo operativo, independiente de la forma de célculo, lo conforman

los siguientes elementos:

3.3.1. Depreciacion

Se define como la pérdida de valor de un activo tangible, excepto la tierra, de-
bido al deterioro fisico y/o desgaste causado por su uso (abrasion, golpes, vibracio-
nes y rupturas) o por su no uso (agentes externos como corrosion) en un periodo
determinado; el deterioro trae como consecuencia la disminucion de la capacidad
fisica del activo para prestar los servicios y productos para los cuales fue disefiado y
construido; ademés de lo anterior, existe otro tipo de depreciacion no causada por
deterioro sino por pérdida de capacidad funcional debido a obsolescencia tecnolo-
gica que la hace ineficiente y antieconémica; cuando por avances tecnoldgicos una
méquina debe ser reemplazada sin terminar su vida econémica, ésta perdida stibita
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de valor se considera como depreciacién por obsolescencia. Por tanto, se podra te-
ner depreciacion por uso, no uso y por obsolescencia.

La amortizacion se define como el valor de la depreciaciéon de una méqui-
na en un periodo determinado. Sin embargo, el término depreciaciéon también
es aceptado como valor monetario en los registros contables de una empresa.

En general, la depreciacion es uno de los elementos del costo méds com-
plejo y variable de calcular, ya que existen muchos métodos y objetivos segin
la empresa y/o tipo de activo a depreciar.

Los objetivos que una empresa puede buscar al calcular la depreciacién de
los activos depreciables son:

Objetivos contables:

a) Transformar el valor de la inversién hecha en un activo tangible depreciable, en
un costo o gasto de produccion ocasionado por anticipado y que debe cargarse
contra las ganancias o utilidades de la empresa durante la vida atil de la maquina.

b) Mostrar a través del tiempo el valor de uso, es decir el valor del capital atin inver-
tido en la maquina o sea, el que no ha sido depreciado.

¢) Mostrar a través del tiempo como el capital invertido en la mdquina se ha
gastado en el proceso productivo de los articulos y como se ha incorporado
al costo del producto final y ademads, coémo se recupera a través de la venta
de dicho producto.

Objetivo fiscal:

Es calcular como la depreciacién afecta el flujo de fondos de la empresa y
por tanto el pago de impuestos sobre la renta. La depreciaciéon, como costo de
produccion que es, disminuye en el estado de pérdidas y ganancias las utilida-
desy, por tanto, el pago de impuestos.

Objetivo financiero:

Debido a que el valor monetario de la depreciacién es un origen de fon-
dos, es decir se puede acumular como capital para uso de la empresa, creard por
tanto un fondo por depreciacion que segiin el método de calculo usado podra
o no ser equivalente al valor de reemplazo de una mdquina nueva, cuando ter-
mine la vida econémica de la que actualmente esta en uso.

El sistema de depreciaciéon usado en ingenieria econémica que mas ade-
lante se analizara, permite el calculo de una depreciacion anual de tal forma que
al sumarlas para toda la vida econémica de la médquina iguale el valor de reem-
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plazo de ésta; sin embargo, éste objetivo raramente ¢s buscado por Ja empresas,
ya que proyectar un reemplazo de una méquina por otra similar a largo plazo
no es légico en un medio tecnoldgico y econdomico tan cambiante como el que

la mayoria de nuestras empresas enfrentan.

3.3.2 Métodos de calculo de ln depreciacion

Depreciacion por linea recta: este método asume que el valor depreciabl.e
de un activo disminuye una cantidad uniforme cada ano de su vida econémi-
ca. La mayor ventaja que este sistema tiene es su simplicidad de célculg, pero al
asumir valores de depreciacion iguales para los anos de vida econgmica, con-
tradice la realidad de la pérdida de valor de una maquina o equipo, pues éste
muestra pérdidas de valores mayores en los primeros anos que en los‘ ulr%111os;
por tanto, el valor en libros calculado mediante este sistema de depreciacion no
corresponde a la realidad, como ya se analizo. .

A continuacién se muestra la Tabla 3.1 en la cual se calcula la deprecia-
cion por el sistema de linea recta a un activo con los siguientes parametros:

Vida econémica (N,) = 10 aios.

Valor residual = F

Valor inicial = 100.000

Tabla 3.1 Depreciacion por linca recta.

Final de Cargo por depreciacion Valor en libros al final
periodo (i} durante el periodo (i) del periado {i}
1 V 100.000/10 = 10.000 100 000 - 10.000 = 50.000
2 = 10.000 90.000 - 10.000 = 80.000
3 = 10.000 £0.000 - 10.000 = 70.000
4 =10.000 70.000 - 10.000 = 60.000
5 =10.000 50.000 - 10.000 == 50.000
6 = 10.000 50.000 - 10.000 = 40.000
9 == 10.000 20.000 - 10.000 = 10.000
1-0 =10.000 10.000- 10000 = 0

Depreciacion por el sistema de suma de digitos: este sistema permite el
calculo de depreciacién anual variable, mayor en los primeros anos de la vida
de la maquina y menor en los ultimos. Para el calculo de la partida anual por

depreciacion en este método se procede asi:
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Se calcula el factor variable (fv) para cada ano de la vida econémica asi:

Nu-i+1  Nu-i+]
Ny B

fv,=

3.1
Ni “;“ (Nu+ 1) (3.1)

i1

Donde:

tv = factor adimensional que ano tras aio varia con la edad de la mdquina.

Nu = vida econdémica de la maquina en anos.

1 = un ano cualquiera de la vida econémica de la maquina.

La Tabla 3.2 ilustra este método con el célculo de la depreciacion anual para
la misma mdquina analizada en el caso de la vida qtil.

Tabla 3.2. Depreciacion por suma de digitos.

Final de Cargo por depreciacion Valor en libros al finat
periodo (i) durante el periodo (i) del periodo (i}
Vo flv)(i)

1 100.000 10/55 100.000 - 100.000 x 10/55
2 100.000 9/55 v,(1) - 100.000 x 9/55
3 100.000 8/55 v, (2) - 100.000 x 8/55
4 100.000 7/55 V,(3) - 100.000 x 7/55
5 100.000 6/55 Y, (4) - 100.000 x 6/55
9 100,000 2/55 V,(8) - 100.000 x 2/55
10 100.000 1/55 Vi(9) - 100.000 x 1/55

Depreciacion por el método de reduccion de saldos: este método, al
igual que el anterior, asigna valores anuales o periddicos por depreciacio-
nes mayores en los primeros aios, que en los altimos de la vida economica
de la miquina. Consiste en que el valor en libros del afio anterior se multi-
plica por un factor fijo (f f) para obtener la cuota por depreciaciéon del aio
en andlisis. Por tanto, el valor de la cuota por depreciacién disminuye al dis-
minuir el valor en libros de la maquina. En la Tabla 3.3 aparece un caso de
depreciacién por este método para la misma méquina analizada en los mé-
todos anteriores.

CoO310N OPILRAIIVOS FN MAQUINARIA

Tibla 3.3 Depreciacion por ol método de reduccion en saldos

Final de Cargo por depreciacion Valor en libros al final ff*
periodo (i) durante el periodo (i) del periodo (i)
D)=V, (-1)*tf V(i) =V;-SDi

1 100.000x 0.25 = 25.000 100.000 - 25.000 = 75000 25%

Z 75.000x0.25 = 18 000 75.000 - 18.750 = 56.250 25%

3 56.250x0.25 = 14.062.5 56.250 - 14.062 = 42.187 25%

4 42.187x0.25 = 10.546 42,187 - 10.546 = 21.641 25%

10

Este método puede ofrecer valores en libros muy adecuados para maqui-
naria, pero conlleva en su cilculo dos problemas: la asignacion correcta del factor
fijo y que el valor residual (salvamento) nunca serd igual a cero; por tanto, se
acostumbra, antes de finalizar la vida econémica, pasar al sistema de linea recta
si se requiere o se desea obtener valores residuales nulos.

Respecto a la seleccion del factor fijo existen limitaciones impuestas por
la Division de Impuestos, ya que este método es muy usado para fines fiscales.
El gobierno establece un limite miximo para el ff, de tal forma que el valor cal-
culado por cuota anual a través de la depreciacion por el método de reduccion
de saldos, no exceda al doble de la cuota calculada por el sistema de linea recta.
En este caso toma el nombre de doble reduccion de saldos.

Cuando se desea obtener un valor residual diferente de cero se puede de-
terminar el ff mediante clculo matemitico de la siguiente forma:

V. (1)=(I- ff ) x(Vo-Vr) (3.2)
L
_ A% (1) !
ff=1- (Vo-vr) (3.3)

El valor maximo de ff esta establecido por ley como:

2
Nu

fme:
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Donde:

V,.(1) = valor en libros al fin del periodo (i).

ft = factor fijo (decimal).

Vr = valor residual.

Vo = valor inicial del activo al principio del analisis.

Nu = vida econémica del activo.

Método de depreciacion segtn las unidades producidas: este método parte
del supuesto cierto de que un activo depreciable tiene una vida econémica me-
dible en unidades de produccion determinadas, segiin el tipo de trabajo del ac-
tivo, su mantenimiento, la calidad y otros. Esta unidad de produccién puede ser
hora de trabajo, kilogramos de material procesado, litros o envases tapados, hue-
vos incubados, toneladas de cana molida, arrobas de café secado, huevos clasi-
ficados, lechones destetos vy litros de leche producida. Este método calcula la
depreciacion del activo por cada unidad producida. Supongamos que el activo
que hemos venido analizando sea una desgranadora de maiz y que su vida eco-
nomica se estime en 1.000 toneladas de maiz desgranado, por tanto la depre-
ciacion en $/tonelada desgranada serd igual a:

D =($/1)= L0990 _ 100 $/t
o 1.000

Légicamente, para calcular la depreciacion en $/ano bastara saber las to-

neladas de maiz que dicha mdquina desgrana en el ano analizado.

Método de depreciacion basado en estimacion: se basa en estimaciones
o estdndares y se usa para calcular costos proyectados; la gran limitacién de
este método consiste en acertar al estimar la duracion de la vida del activo,
pardmetro que es muy variable en nuestro medio debido especialmente al tipo
de mantenimiento, alimentacién, raza, tipo de trabajo y calidad variable de
los materiales de construccion y otros. Sin embargo, cuando no existen
estandares historicos en la misma empresa para activos iguales, debe recurrirse
a casos similares en otras empresas v por ultimo a tablas donde se especifique
la vida de los activos (ver Tabla Alen el Anexo).

Es de observar, aqui, que la determinacion de la vida atil de un activo en nues-
tro medio es un problema de dificil solucion, ya que en la inmensa mayoria de
los casos la duracion de la vida no corresponde como debe ser a un problema eco-
nomico, sino que es determinando por factores financieros o técnico-econémi-
cos muy variables de una empresa a otra; entre éstos, los que mds influyen son el
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acceso a las fuentes de financiacion, la facilidad q
miento adecuado y oportuno 'y
empresa durante la vida
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ue se tenga de ofrecer manteni-
las escalas de produccion que puedan alcanzar l.a
del activo. Se debe, por tanto, realizar un esfuerzo conti-
s economicas reales en nuestro medio.

de ingenieria economica: este sistema, baszt-
ablece el valor del dinero a traves
ersion de este dinero debe retri-
| costo anual de posesion

nuo en el pais para tabular vida
Depreciacion segin método c in

do en principios de ingenieria economica, G{St
del tiempo y del costo por intereses que la inv :
buir. El método mas comun se basa en d‘etermmar e e et
(CAP) que transforma a la inversion inic,uTl par.eil_ la[;(c)[?:;il (ej\)ﬁ;ue e
é 4 igual a Vo del activo) en una serie uniforme ante cquivale 3
I/: l:r;(s')eriizaé’ci(’)n del capital, mds intereses devengados por el uso del capital in

vertido. La representacion matematica es:

‘T (3.3)
CAP =P (A/Pi,n)-VM (A/F1,n)
Que transformada queda como:
i i (3.6
CAP=(P -VM)(A/P,i,n)+ VM x1i (3.6)
Donde: ‘ L ’
CAP = costo anual de posesion: es el monto de capital mis el mter»es
l (i) que debe amortizar una inversion de P ($) hoy y cada ano
de la vida econémica (n) del activo. R
P _ inversion de capital hecha hoy para compraro construir e
tivo. ) — -
VM - valor en el mercado del activo después de n anos de uso. Nor

ida economi rec-
malmente n es igual, en este caso, a la vida economica pr()}
igual a su valor residual.

tada en el activo y, por tanto, VM sera 1 orresder.
i — es la tasa de interés que se asume debe pagar o retribuir el ca
l la maquina; normalmente es el costo

L . o -+ de
tal invertido en la compra d alm : st
‘versionista o el indice de inflacion

del capital paralaempresa ol
proyectadaala vida util relativa.

(A/P,i,n) = simbologia usada en ingenieria economica; Sig! i dads
’ ] hoy de capital P a un interes 170 anual, u
la cuota anual uniforme y

a; significa que dada

una inversion inicia
rante n anos, se calcula A que sera

equivalente.
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Este método de cilculo de depreciacién, llamado a veces depreciacion econo-
mica, es mis utilizado para anlisis de proyectos de inversion en maquinaria v otros
activos productivos y su uso es poco frecuente en el cilculo del costo operativo; sin
embargo, cuando el objetivo que se ha fijado una empresa con la depreciacion es
que la acumulacién de ésta durante la vida econdmica sea equivalente al valor de
reemplazo del activo, puede este método ser mis exacto que los anteriores, siempre
y cuando se seleccione una i adecuada, similar a la tasa de pérdida de poder adqui-
sitivo promedio del dinero con respecto a este tipo de activos.

Consideraciones de tipo administrativo acerca de la depreciacion: como se
ve, la depreciacién puede calcularse por diferentes métodos y por tanto, se obten-
drén valores diferentes. E| mayor problema que enfrenta un analista de costos es
determinar el método adecuado que proporcione el valor més correcto de depre-
ciacion. A este respecto pueden hacerse las siguientes consideraciones:

— Existen en una misma empresa tendencias a alcanzar con el cilculo de |a
depreciacion: el contable busca normalmente usar el método mis sencillo que ge-
neralmente es la linea recta; el fiscal busca disminuir el pago de impuestos sobre
la renta hasta donde sea posible dentro de las leyes fiscales vigentes. A este respec-
to no sobra recordar que el valor de la depreciacion de maquinas ¥ €quipos resta
a las utilidades brutas, pues es reconocido como un costo de produccion, resul-
tando un menor ingreso neto gravable; por tanto la depreciacion que se cargue
en un periodo dado disminuiri los impuestos a pagar en una cantidad igual a;

Dimp.=(Xdep.) (1-1) (3.7)

Donde:

D imp.= valor en que se disminuyen los impuestos sobre la renta por efec-

to de la depreciacion en un periodo dado.

Y dep. = valor total de las depreciaciones en un periodo fiscal dado.

t = tasa de impuestos sobre la renta (en decimal),

Por lo anterior, la tendencia de la empresa desde el punto de vista fiscal serd
cargar el mayor valor permitido por las leyes fiscales por concepto de deprecia-
cion; en cambio, el objetivo administrativo que se debe buscar con la deprecia-
cién es que su valor equilibre lo que realmente ha perdido de su valor inicial e]
activo durante el periodo analizado, Ya que este valor por depreciacion serd car-
gado como costo de produccion a los articulos o servicios que la empresa ha fa-
bricado o prestado en el wltimo periodo. Por tanto, hay administrativamente
hablando dos objetivos basicos: el primero, que el valor de uso del activo sea sj-
milar, sino igual, al valor del mercado (recuérdese que ¢l valor de uso es igual al
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valor inicial menos depreciaciones acumuladas); y el segundo, que est? \.fa],or de
depreciacion distribuido equitativamente a todos los productos o servicios pro-
cesados o prestados por el activo represente un costo realv por este concepto. '
Desde el punto de vista administrativo debe analizarse co,n mayor c’ulda—
do la vida econémica del activo, su valor de salvamento y el lnetc?do de cilculo
de la depreciacién, aun previendo que se creen posibles diferencias sobre est(?s
pardmetros con el contador y con la division de impuestos, pues son el ajdml—
nistrador o sus asesores quienes mejor conocen la realidad del desempenio del
activo; por tanto, este criterio debe prevalecer sobre el contable. Sobre_es[ef: as-
pecto se pueden inclusive generar contradicciones como cuarjd‘o un activo apT-
rece con cero pesos en libros mientras presta sus serv1.c1o‘s ef1c1§n[emente en la
empresa. Cuando esto sucede, se debe proceder de la siguiente forma:
a) Hacer una revaluacion del activo por valores de nl?rcado.
b) Asignar con buen criterio una nueva vida econémica. - |
¢) Calcular la nueva depreciacion mediante un sistema y un valor remdualha e-
| cuado. La razon que apoya lo anterior es que cuando por excelent{e c.alldad,
mantenimiento o suave tipo de uso u otras razones, la vida econ(?rr?lca real
continua cuando se acabd la vida propuesta inicialmente; no es logico asu-
mir que desaparece el costo por depreciacidn, pues la rffalidad es que.el a.cfl-
vo tiene un valor de mercado y por tanto, su uso tendrd un costo en funcién
de la produccion que aan genera y de su nuevo avalto. ' . '
El valor calculado por depreciacion para un periodo de tiempo, 1ndependi§nte
del sistema usado, merece un analisis posterior para clasificarlo como costo fijo o
variable. En la inmensa mayoria de los casos los analistas la clasifican como costo
fijo, ya que consideran que la duracion de la vida econémﬁca del activo es una cons-
tante en anos, horas o cualquier otra unidad de produccion; peroen algunos casos
de activos de uso agropecuario sucede que la intensidad de ‘tral)-aj().anual‘ puede Slll—
perar los promedios normales proyectados y, por tanto, dlSll?ln}l}l‘ la vida ecf)no—
mica medida en anos; en este caso es posible clasificar la depreciacion como Ulrl LO"St()
variable. Para aclarar este punto veamos un ejemplo: consideremos una mfnquma
cuya vida econémica esté asumida como cinC(.) anos o 5.000 floras de‘ .tr?bajo, ?sto
significa que si la maquina trabaja un promedio de 1.000 h/anf) durara~ cinco z'm’cl)s,
pero si por alguna razon trabajara 2.000 h/afio, entonces !a vida en anos pan[d] a
ser de 2.5 anos y la depreciacion en esta caso se puede C(?n51derar un costo var(lja ble.
El promedio de uso anual que se obtiene al d1v*1d!r la vida (.Il l}()rus por la vida en
anos se denomina punto de igualacion y su expresion matemadtica es:
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Pi= (h/aﬁo):M (3.8)
Nu(afos) R

Donde:

Pi = punto de igualacion.

Nu=vida econémica de la maquina.

Puede presentarse un tercer caso cuando la méquina alcanza una utilizacion
{h/ano) inferior al punto de igualacién, en este caso teéricamente la vida en anos
aumenta, pero la realidad es que la subutilizacion que se presenta puede ocasio-
nar un deterioro mecanico muy grande en la méquina sino se tiene un manteni-
miento especial que denominamos “mantenimiento para no uso’, ademds puede
presentarse una obsolescencia que obligue a su reemplazo cuando todavia tenga
por delante anos de vida econémica. En este caso es aconsejable reducir la vida a
la estipulada en afos para la midquina y no usar el alargamiento que ofrece la
subutilizacion. Para la situacion de uso igual o inferior al punto de igualacion es
evidente que la depreciacion se debe clasificar como un costo fijo. La Figura 3.1,
aclarard mis este aspecto.
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56
ER: A B
g, 100 -
2
s E
[m]
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1 } |
0 500 1000 1500 2000

(h) Horas trabajadas / afio trabajado

Figura 3.1 Clasificacion de la depreciacion en funcién del uso anual de una maquina,
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En la Figura 3.1 analizamos la depreciacion de una mdquina con vida util
estimada de 5.000 horas (5 anos) y con un valor inicial de $500.000, un valor
residual al final de la vida nulo y una amortizacion anual calculada por linea
recta igual a $100.000/ano.

Caso A: la maquina trabaja sélo 500 horas/afo, es decir, no alcanza el Pi.
En este caso, el cargo por depreciacion segin el grafico asciende sélo a $50.000/
ano, es decir se requerirdn 10 anos para amortizar el valor depreciable total de
$500.000, pero no tiene l6gica asumir que dicha maquina dure 10 anos, pues
su vida econdmica se ha establecido como de 5 anos. La solucion en este caso
es cargar $100.000 por depreciacién anual durante cinco anos; asumiendo la
depreciacién en el ejemplo como un costo fijo, pues se comporta en forma in-
dependiente del trabajo o produccion anual. Ver recta AB y punto E, Figura 3.1.

Caso B: la maquina trabaja 2.000 h/ano superando el Pi. Aqui, la vida eco-
noémica de la maquina (5.000 horas - 5 afios) permanece igual en cuanto a las
horas, pero los anos de duracion se rebajardn a 2.5. En este caso no es posible
seguir cargando una depreciaciéon constante de $100.000/ano pues s6lo
amortizard $250.000 en toda su vida; por tanto, en situaciones como ésta, la de-
preciacion anual se calcula con base en las horas de trabajo asi:

D=-YA.H (3.9)
u

Donde:

D = la depreciacién en $/ano.

VA = valor amortizable de la miquina en ($).

Nu = vida econémica en horas.

H = uso anual en horas.

Al observar la ecuacion anterior apreciamos que la depreciacion es un costo
variable, pues su valor varia en forma directa con la utilizaciéon anual (H), tal
como muestra la recta BC en la Figura 3.1.

Caso C: cuando (H/ano) = Pi (h/ano), la depreciacién se asume como un
costo fijo (punto B de la Figura 3.1). Por ultimo, cualquiera que sea la forma de
cileulo y la clasificacidn que se le dé a la depreciacion de una activo en una em-
presa, ésta se cargara como un costo de produccion y se distribuira equitativa-
mente entre todas las unidades producidas, procesadas o servidas por el activo
en el periodo analizado, de forma similar tanto en los costos proyectados como

en los reales.
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Depreciacion de activos en periodos de alta inflacién: la disminucion del
poder adquisitivo de una moneda con respecto a un activo es uno de los fe-
némenos econémicos que mis distorsionan el calculo de una depreciacion.
Para resolverlo se deben revaluar periédicamente los activos, tanto para efec-
tos fiscales como administrativos. El reajuste es obligatorio hacerlo mediante
los porcentajes de ajuste anual gravable (PAAG), pero la administracién em-
presarial enfrenta un problema diferente, pues la pérdida de poder adquisiti-
vo de la moneda respecto a un activo en particular puede y de hecho es
diferente al PAAG que publica anualmente el gobierno para los ajustes por in-
flacién de los activos y pasivos no monetarios. Ante esta situacion el criterio
administrativo nuevamente debe diferenciarse del criterio contable y fiscal,
estructurando revaluaciones de los activos segin los indices de precios obte-
nidos de los valores de reemplazo de mdquinas similares (ver indices de pre-
cios y valor de reemplazo), como unica forma ajustada a la realidad para
actualizar los valores de depreciacién y poder asi estructurar costos ciertos que
dardn a su vez precios de venta, de utilidades y de rentabilidad correctos, en
épocas de inflacion,

Para mayor claridad, a continuacion se muestra el sistema de cédlculo de
indice de precios con base en valores de reemplazo. Consideremos el caso de
un activo adquirido en el ano 0 por un valor de 100.000, con una Nu de 10
anos y valor residual 0; al cual se aplica la depreciacion por linea recta.

Debe notarse en la Tabla 3.4 la gran diferencia que a través de los anos se va
creando entre la Di (sin revaluacion) y la Di revaluada por indices de precios.

La Di (sin revaluacién) es un valor contable sin ningtn apoyo en la reali-
dad, mientras la Di (revaluada) es real y debe ser la base de los analisis de cos-
tos administrativos. Para efectos fiscales, las revaluaciones de activos deben
ceniirse a los PAAG que el gobierno fija anualmente. Por tanto, no son aplica-
bles en la mayoria de los casos y hacen necesario esperar la obtencién de pro-
medios reales para proyectar un presupuesto ajustado. Se hace entonces evidente
la necesidad de registrar y tabular correctamente los consumos y costos de com-
bustible para que con base en promedios historicos ciertos se logre un presu-
puesto adecuado.

192}

“Jabla 3.4 Depreciacion de activos en periodos de alta inflacion,
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3.3.3 Lubricantes y accesorios

Estos elementos del costo muestran un comportamiento muy similar al del
combustible; es facil de calcular pero variable a medida que aumenta la vida util
de la mdquina. Este incremento se controla con buen mantenimiento, viscosidad
requerida y calidad adecuada para el tipo de trabajo para realizar, A diferencia de
ACPM existen gran nimero de marcas, viscosidad SAE y clasificaciones APL; la
seleccion adecuada de estas caracteristicas es esencial no s6lo para alargar la vida
util de la maquina, sino para disminuir el costo del lubricante y del mantenimiento
de la mdquina en general. No debe incurrirse en ¢l error, muy difundido, de fal-
sas economias en este renglon ya que generalmente ocasionan danos muy costo-
sos, ademas del lucro cesante de la mdquina mientras dura su reparacion. Debe
existir un control estricto en el cumplimiento de las normas de mantenimiento
periddico y en la seleccion de la calidad del lubricante, tanto grasa como aceite y
de accesorios como filtros.

3.3.4 Mantenimiento
Es uno de los elementos del costo operativo de una maquina que mas va-
lor tiene y que cuando es deficiente, inadecuado o inoportuno, produce enor-
mes pérdidas de tiempo y altos incrementos de valor, ademas acorta la vida de
la maquina y altera su desempeno normal al ocasionar una disminucion en su
potencia y capacidad e inseguridad para el operario y terceros. El manejo ad-
ministrativo en este aspecto es delicado e importante por lo cual, deben tenerse
en cuenta recomendaciones como las siguientes:
~ Atender oportunamente las solicitudes de revision de fallas que hagan los
operarios (ver mantenimiento}, pues una reparacion a tiempo cuando se esta
iniciando el dano evita costos mayores y lucros cesantes, pues los danos en
maquinaria son progresivos o sea que es juiciosa la determinacion fundamen-
tada de parar una miquina en caso de duda sobre la gravedad de la falla, por
lo menos mientras se obtiene un concepto del mecinico.

— Hacer estudiar, por una persona capacitada, la factibilidad técnica del traba-

jo por realizar; la maquinaria en caso de no poderse deberd recurrirse al buen
juicio del operario, pero nunca forzar o contradecir éste si no existe otra opi-
nién mas calificada.

Este aspecto administrativo no se debe descuidar ya que las consecuencias
son graves, pues exigir un trabajo inadecuado para una maquina afecta su
estado mecdnico, aumenta los costos por mantenimiento y pone en peligro
la vida del operario.
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— Ser estrictos en hacer cumplir el mantenimiento periddico por parte de los
operarios y/o mecdnicos. Estas operaciones sencillas evitan danos mayores.
Nota: la estructuracién técnico-administrativa del mantenimiento se ana-
liza en el capitulo de mantenimiento.

3.3.4.1 Calculo de costos de mantenimiento

El mantenimiento de maquinaria se puede atender en los talleres propios con
mecdnicos y herramienta propia o en talleres particulares. Cuando el mantenimiento
se presta en talleres propios hay necesidad de calcular dos tipos de costos:

— Los reales u ocasionados.

- Los proyectados.

Costos reales u ocasionados: son los costos historicos causados por el
mantenimiento en un periodo de tiempo definido; su tabulacion se hace en
registros diferentes, segtin provengan del mantenimiento periddico o del man-
tenimiento curativo.

Costos proyectados de mantenimiento: los costos proyectados del man-
tenimiento propio tienen la finalidad de atender el renglon presupuestal por
este concepto; su cilculo es dificil de determinar de forma ajustada cuando
no existen costos histéricos para condiciones y mdquinas similares, que seria
la forma mds exacta. Al calcular el costo proyectado para mantenimiento, de-
ben tenerse presente los sigulentes aspectos:

a. Se debe partir de la base de que el mantenimiento real u ocasionado muestra
un costo en pesos/horas variable a través de la vida de la maquina, siendo muy
poco su valor cuando es nueva o recién reparada, e incrementindose a partir
de eslos momentos hasta un mdximo que significa la terminacion de su
vida econdmicamente 1til y que obliga muchas veces a su reemplazo como
maquina. Por otra parte, es muy dificil proyectar un costo promedio de
mantenimiento en ($/h) para toda la vida econémica de una méaquina, a
menos de que se tengan registros de costos de mantenimiento historicos
para maquinas similares, en condiciones de trabajo y mantenimiento $1-
milares también, de los cuales se pueden obtener un promedio que se ajuste
a la realidad.

b. Cuando se logra obtener este costo/hora promedio se requiere la creacion
del “fondo de mantenimiento” donde deben asentarse contablemente los
recursos presupuestados para este fin, hora tras hora de trabajo, con el ob-
jeto de tenerlos disponibles contablemente cuando la miquina necesite re-
paracién; es decir, se deben cargar como costos reales los costos/hora

195}



ADMINISTRACION DF MAQUINARIA AGRICOLA

promedios proyectados y guardarlos en el fondo de mantenimiento para
poder cubrir los gastos de reparaciones que se necesiten.
El costo-hora promedio para mantenimiento se calcula as:

— Se asume un porcentaje del valor original de la mdquina para mantenimien-
to, que incluye mano de obra, repuestos y depreciacion de herramientas, equi-
pos y talleres, para toda la vida economicamente util de la maquina. Este
porcentaje, para un tractor agricola, puede alcanzar los siguientes valores en
pesos corrientes del valor original de compra (para otras madquinas e imple-
mentos debe consultarse la Tabla Al del anexo).

Tabla 3.5 Valor del mantenimiento para traclor agricola.

Maquinaria Tipo de trabajo Mantenimiento % Yo. para mantenimiento
durante su vida
Tractor agricola Normal Bueno 100%
Tractor agricola Normal Deficiente 150%
Tractor agricola Severo Deficiente impredecible, puede alcanzar

hasta el 250%.

El valor en $/hora calculado mediante este sistema se usara en las siguien-
tes situaciones:

— Para determinar el monto periédico que debera reservarse en el fondo del
mantenimiento, para cubrir los costos totales de mantenimiento periédico y
curativo que ocasione la maquina durante su vida econémica. Es de anotar
que para calcular el costo mensual de una maquina por mantenimiento, bas-
tard multiplicar el costo en $/hora por las horas trabajadas ese mes.

— Para elaborar, con base en este costo/hora, los presupuestos anuales de man-
tenimiento de la maquina que se haran teniendo en cuenta las horas proyec-
tadas para uso anual, reajustando el valor periédicamente segtin los indices
de precios para maquinarias; pues, los repuestos siguen normalmente una
tendencia similar a la de sus precios en los valores comerciales de las maqui-
nas para las que se usan; aunque esto no siempre es cierto por el factor espe-
culativo, es la tinica forma de hacerlo.

Debe tenerse en cuenta que el costo/hora real ocasionado por la maqui-
na no debe tomarse como base de presupuesto ni de reserva en el fondo, ya
que es muy variable y puede incrementarse sibitamente por reparaciones de
gran valor previstas o no, y no puede hacerse ninguna comparacion vélida en-
tre los costos reales y los proyectados sino al final de la vida de la méaquina,
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cuando la suma de ambos costos actualizados debidamente debe ser igual, si
los costos proyectados fueron bien presupuestados. En caso contrario, se de-
beran reajustar los costos proyectados hasta hacerlos iguales a los reales, para
que al fin de varios periodos la entidad posca unos costos historicos reales por
mantenimiento, para toda la vida economica de las maquinas; estos costos a su
vez servirdn de base para elaborar presupuestos, que actualizados con los debi-
dos reajustes por indices de precios, permitiran obtener costos de mantenimien-
to promedios en $/h, ajustados a las condiciones propias de la empresa.

Para resumir, debemos decir que a una maquina se le cargaran, por con-
cepto de mantenimiento, sus costos proyectados, nunca sus costos historicos rea-
les cuando se trate de calcular su costo de produccion en $/hora o $/unidad de
trabajo. Los costos reales historicos deberdn tabularse cuidadosamente a medi-
da que se van ocasionando, para que al sumarlos y actualizarlos al tinal de la
vida econémica de la mdquina, o grupo de mdquinas, sirvan como base de com-
paracion y reajuste de los costos proyectados; pero nunca se deberdn usar para
calcular costos de produccion de la maquina, pues su gran variacion los hace
inutiles para este objetivo.

3.3.4.2 Fondo de mantenimiento

Para el manejo adecuado de las partidas asignadas al mantenimiento pro-
yectado y su relacion con los costos reales, se hace necesaria la elaboracion de
uno o varios registros donde aparezcan tabulados los valores correspondien-
tes, Lanto del costo real como del promedio proyectado del mantenimiento de
la mdquina (ver capitulo 6, mantenimiento).

A continuacion se estructura un modelo que puede servir de guia,

Tabli 3.6 Costo real v provectado del mantenimiento.

Maquina Horas Horas Horas Costo Costo mantenimiento | Diferencia
iniciales | finales | trabajadas | mantenimiento real proyectado

Fecha: aqui se anotard el periodo de tiempo del anilisis; comprende dos
fechas, ambas incluidas.

Valor para mantenimiento proyectado (en $/h): aqui se tabulard el pre-
cio en $/h que se provectd para mantenimiento. Es de anotar que este valor
es variable en el tiempo y debe actualizarse segan lo exijan las condiciones
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economicas. La mejor manera de actualizar el valor es mediante los indices
de precios de la maquina.

Magquinas: aqui en esta columna apareceran las placas o identificacion de
las diferentes maquinas en analisis.

Horas iniciales: se anotaran las horas de trabajo de las maquinas que co-
rresponden al momento inicial del estudio.

Horas finales: las horas finales trabajadas por la mdquina incluyen las ho-
ras de tiempo total de trabajo (ttt) en este periodo (ver tiempo, capitulo 1).

Horas trabajadas: son la diferencia entre el tiempo total de trabajo inicial
(horas iniciales) y el tiempo total de trabajo final (horas finales).

Cuando existen dificultades para controlar o conocer las horas de trabajo
pueden calcularse indirectamente mediante el consumo de combustible, divi-
diendo el consumo total por el consumo promedio horario de la maquina.

Costo mantenimiento real: aqui se anotara el costo histérico real del man-
tenimiento, tanto periddico como curativo que hayan ocasionado las maqui-
nas en el periodo analizado.

Costo de mantenimiento proyectado: aqui se tabulard el producto de
multiplicar la horas trabajadas por el valor en $/h asumido para el manteni-
miento proyectado.

Diferencia: es el valor resultante de restar el costo de mantenimiento pro-
yectado, menos el costo de mantenimiento real. Esta diferencia es positiva (a fa-
vor del mantenimiento proyectado) durante gran parte de la vida inicial de las
maquinas, por tanto serd una reserva contable que la maquinaria tendra a su fa-
vor para cubrir los grandes costos que se le presentaran en la primera reparacién
general y al final de su vida util, cuando los costos por mantenimiento real subi-
rdn por encima de los proyectados; por tanto, puede esperarse que exista un equi-
librio entre los dos costos s6lo al final de la vida econdmica de la maquina.

3.3.5 Mano de obra

El operario con la administracién y la maquina, constituyen los tres ele-
mentos basicos del éxito o fracaso de un programa de maquinaria; la adminis-
tracion debe ser consciente del gran costo que el operario genera y ademds debe
trazar politicas de incentivacion que le permitan un buen desemperio en su tra-
bajo. Estas politicas pueden contener aspectos tales como:
— Capacitacién.
- Bonificaciones por trabajo y buen mantenimiento de la maquina.
— Proporcionar medios de trabajo adecuados a su labor.
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— Darles participacion en las decisiones sobre un tipo de trabajo que se puede o no
realizar y sobre la posibilidad o no de usar una mdquina con fallas mecanicas.

3.3.5.1 Cilculo del costo de la mano de obra en los costos reales

Cuando se trata de un operario de némina, se calculan todos los valores
que conforman el sueldo total en un periodo de tiempo dado incluyendo sala-
rio basico, prestaciones sociales legales y extralegales, bonificaciones, etc. El va-
lor del sueldo total se divide por las horas totales trabajadas por la maquina en
el mismo periodo de tiempo; el cociente serd el costo correspondiente a opera-
rio en $/hora.

Como se puede ver, el costo/hora operario es inversamente proporcional
al nimero de horas de trabajo de la mdquina, es decir que se puede disminuir
su costo unitario aumentando el trabajo de la maquina. Este aspecto es impor-
tante, un buen manejo administrativo debera estar orientado hacia incremen-
tar el trabajo real de la mdquina reduciendo:

Horas de transporte: este aspecto debe analizarse a fondo, pues constitu-
ye uno de los origenes de costos que no tienen retribucion real ni en trabajo efec-
tivo ni en ingresos para la entidad. Para disminuir estos tiempos en viajes es
necesario estructurar un sistema de planificacion de actividades, mediante el cual
se pueden reducir al minimo los viajes de las maquinas de campo principales
(tractores, combinadas, etc.), utilizando miaquinas auxiliares para llevar y traer
los elementos necesarios para el normal trabajo de las maquinas principales.

Tiempos perdidos por danos: este aspecto de control administrativo tie-
ne dos factores que inciden en él y por tanto deben evitarse, son:

a. Mantenimiento inoportuno: es el factor que mayor pérdida de tiempo causa
(lucro cesante); lo constituyen las demoras ocasionadas en los tramites de so-
licitudes de reparacion y demoras indebidas en las reparaciones, por la no
preparacion de los mecdnicos o por las inadecuadas instalaciones y equipos.

b. Falta de incentivos en casos de alquiler de maquinaria: el control del tra-
bajo del aperario por la entidad duefia de la maquinaria no tiene practica-
mente ningun control que sea efectivo, pues el total de horas trabajadas se
establece y puede hacerse de comtin acuerdo entre el usuario y el operario,
sin intervencion de ningiin otro funcionario de la empresa; esto puede oca-
sionar que aparezcan menos horas de las realmente trabajadas, especialmen-
te cuando el sistema de la empresa no incentiva el maximo trabajo con
maquina, pues el salario pagado sin trabajar con maquina (viajando, cuando
el tractor estd varado, etc.) es el mismo que se paga cuando si hay trabajo
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real con la maquina. Por tanto, la tnica solucion para incentivar el trabajo

real con maquina es un extrasueldo o bonificacion por cada hora trabaja-

da y reportada que haga el operario con su maquina. Si esto es posible en
la entidad, traeria las siguientes ventajas:

— Disminucion de los informes de horas trabajadas mal reportadas; pues si la
tendencia es que aparezcan menos horas de las verdaderamente trabajadas,
esto ya no le convendria al operario y por tanto disminuiria su ocurrencia.

— Estimulacién de las solicitudes de revision de fallas por parte del opera-
rio, quien estaria interesado en que la falla mecdnica fuera atendida en su
estado inicial para evitar daiios mayores que no le permitirian trabajar con
su mdquina y le disminuirian sus ingresos.

— Disminucion al miximo de los tiempos de transporte, mantenimiento,
atascadas, varadas en el campo, etc., ya que éstas no son horas de trabajo
con médquina y, por tanto, no originan bonificaciones en el salario.

3.3.5.2 Célculo del costo de la mano de obra en costos proyectados

Para la elaboracion del presupuesto es sencillo calcular los costos por ope-
rario cuando éstos corresponden a personal de nomina, pues basandose en los
costos historicos serd posible proyectar su valor para anos futuros teniendo en
cuenta los incrementos salariales normales en la entidad.

3.3.6 Costo de alojamientos, equipos y herrarnientas

Estos elementos constituyen un costo real de las maquinas y por tanto de-
ben tabularse adecuadamente, en los balances de prueba que periédicamente
se elaboren. Para su calculo existen dos sistemas:

a. Calcular la depreciacion promedio en el transcurso de tiempo corrido me-
diante un sisterna de linea recta, sin incluir intereses sobre Ja inversion y asu-
miendo una vida economica promedio para ramadas, herramientas y equipos
usados por las mdquinas en el centro.

b. Calcular las partidas requeridas para un adecuado mantenimiento y/o re-
posicion de estos elementos y repartitlas de forma proporcional al tiem-
po transcurrido.

Lo anterior es para el calculo de costos reales causados o historicos, ya
que si los costos proyectados para mantenimiento se hacen en la forma antes
indicada (% del Vo. para toda la vida econémica), este valor incluye el valor
de depreciacion y mantenimiento de herramientas, talleres y equipos usados
en el mantenimiento.
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3.4 Costo operativo de implementos y maquinas auxiliares

Las mdquinas auxiliares y los implementos (éstos ultimos se caracterizan
por no ser autopropulsados) tienen un sistema diferente para el cilculo de sus
cos1os; son conformados por los siguientes elementos:

3.4.1 Depreciacion

Se calcula de forma similar a la de las mdquinas, dividiéndose el valor
depreciable por la vida econdomica del implemento, tomada en anos si el uso
anual es menor que el pi (punto de igualacion); en caso contrario, o sea donde
el uso anual es 2 pi, el divisor serd la vida en horas del implemento. Ver para
obtener la vida Gl de implementos y mdquinas auxiliares [a Tabla A1 del anexo.

3.4.2 Mantenimiento

Este costo se analiza de forma similar a como se vio para maquinas, es de-
cir se tabulan los costos reales para poder tener datos historicos confiables; pero
para calcular el costo/hora o costo/unidad de trabajo y para presupuestos se usa-
ran los costos proyectados obtenidos en tablas (ver Tabla A1 del anexo) donde
se expresa el mantenimiento para toda la vida atil en funciéon o como porcen-
taje del valor de compra original.

Debe recordarse que para este caso es valida la misma observacion que para
las mdquinas; si el uso anual es menor que el punto de igualacion, el valor para
mantenimiento se obtendra dividiendo el porcentaje asignado en la vida util en
anos; si es mayor, se usara como divisor la vida en horas. Estos valores se con-
signardn en el fondo de mantenimiento.

Para implementos no se calculan mas elementos de costos que los antes des-
critos, ya que dentro del costo de mantenimiento estd incluido el de lubricantes y
el de accesorios de lubricacion como graseras y retenedores.

3.5 Aplicacion de los costos

Aqui, se analizan los principales usos que tienen los costos o algunos de
sus elementos en la toma de decisiones administrativas como: valoraciones
de maquinaria usada, reemplazo de maquinaria y seleccion de potencia uni-
taria en mdquinas.

3.5.1 Valoracion de maguinaria usada

Consiste en determinar el valor que aun posee una maquina que ya ha sido
usada y por tanto depreciada, en un periodo de tiempo determinado desde nueva;
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este valor puede variar mucho segtin apreciaciones subjetivas del evaluador y se-
gun la médquina. Para evitar estas distorsiones se establecerd un método mediante
¢l cual los valores determinados son los mas objetivos posibles y para ello definire-
mOS varios pardmetros.

Valor original (Vo): es el valor en pesos corrientes de una maquina al princi-
pio del periodo inicial de analisis, independiente de que la méquina sea nueva o no.

Capacidad original de trabajo (Co): medida en afios u horas; significa la
capacidad inicial de trabajo que tiene la maquina en el principio del periodo
de analisis. Para el periodo de andlisis Co representa el 100% o 1.0 de la capaci-
dad de trabajo de la miquina entre el principio del periodo de analisis y el final
de la vida total probable de la maquina (N).

Capacidad actual de trabajo (Cu): medida en porcentaje (%) o decimal; es
la capacidad de trabajo que atin conserva la maquina después de trabajar m aios,
horas o unidades de produccion, a partir del principio del periodo de analisis.

Capacidad perdida de trabajo (Cp): medida en porcentaje (%) o decimal;
es la capacidad de trabajo que la mdquina ha perdido debido al deterioro, des-
gaste, intemperismo y otros factores durante los m afios u horas que ha traba-
jado, desde el inicio del periodo de anlisis.

Vida total probable (N): medida en horas o en anos; es la vida que, desde el
punto de vista mecinico o de disefio, tiene una maquina, y durante la cual puede
realizar el trabajo para el cual fue disenada. La medida basica es horas y los aios
dependen de la utilizacion anual (H) en horas que tenga la maquina, o sea:

N (horas)

N (afos)= . ofas)
(afios) H (horas/anos)

(3.10)

Por extension, para algunas méquinas no se expresa la vida total probable
en horas, sino en otras unidades mas adecuadas (km, t, 1, etc.). Cuando esto su-
cede, se aplica el mismo criterio expresado en la ecuacion 3.10 para calcular N
(anos), cambiando las unidades de Ny H.

La N no depende entonces de factores econémicos como vida econd-
mica o vida atil de la maquina (Nu), sino solamente de factores fisicos, téc-
nicos y mecdnicos. Ambos conceptos, vida econémica y vida total probable
de una mdquina, son muy variables en maquinaria y aun cuando sus valo-
res promedio aparecen tabulados (ver Tabla Al del anexo) deben ser toma-
dos por los analistas con mucha precaucién, previa consideracién de
aspectos tales como:
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- Lavida total probable (N) de una mdquina puede alargarse o acortarse de la
vida promedio de maquinas similares, dependiendo del tipo de mantenimien-
to, del tipo de trabajo, del clima y la calidad de operario que haya tenido; ain
mas, la vida total puede variar también por circunstancias tales como la cali-
dad técnica de construccion de la maquina.

— Lavida econdmicamente ttil (Nu) de una maquina depende de factores eco-
némicos y administrativos propios de la empresa donde esté; por tanto, es
muy variable y pueden presentarse casos de miquinas que hayan cumplido
su vida econdmica en una empresa y al ser vendidas puedan alargar su Nu
en otra. La razon es la siguiente: partiendo de la definicion de Nu como la
duracién en tiempo, km o unidades producidas que tiene una méiquinay du-
rante la cual muestra un rendimiento econémico aceptable, tanto en sus cos-
tos operativos de mantenimiento, lubricantes, etc., como en su confiabilidad
(probabilidad de que no presente fallas mecdnicas imprevistas); podemos ver
que ambas caracteristicas: costos operativos y confiabilidad, son parametros
de medicion muy subjetivos en diferentes empresas, pues los costos de man-
tenimiento pueden variar seguin la calidad y costo salario de los mecanicos,
repuestos e instalaciones; ademads de que al variar el tipo de trabajo pueden
cambiar las causas de fallas de una mdquina. No debe perderse nunca de vis-
ta la importancia que tiene la calidad del operario, tanto en los costos
operativos como en la confiabilidad.

Veamos entonces ;qué se denomina rendimiento econémico aceptable?
Mientras para una empresa es aceptable un rendimiento econdmico represen-
tado en unos costos operativos de un valor predeterminado, para otra este va-
lor puede no contar pues es posible rebajarlo mediante un adecuado v mas
barato mantenimiento, una mejor capacitacion de los operarios y un trabajo
mis suave, o simplemente puede tener el mismo valor de costos operativos de
otra empresa, pero bajando la maquina en un proceso productivo de mas alta
rentabilidad, que pueda absorber los costos operativos de esta maquina y atn
asi generar buenas o aceptables utilidades y rentabilidad.

Algo mas, el aspecto financiero cuenta mucho en la duracion de la Nude
una miquina, pues mientras en una empresa el acceso al capital de financia-
cion es relativamente facil y barato, para otro empresario puede costar mds v
ser de mds dificil consecucidn; esta razén puede hacer variar sustancialmente
el analisis de factibilidad de compra de una mdquina nueva para reemplazar una
vieja. Es, tal vez, por todo esto que en nuestro medio se alarga excesivamente la
vida econdmica de maquinas de uso agropecuario.
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Valor de uso (Vu): es el valor en unidades monetarias que atin tiene la md-
quina para una empresa después de que ha trabajado un tiempo determinado
(u) en afios, horas o unidades de produccion.

La forma de calcular Vu es la siguiente:

— Se calcula o asume la N (en horas, anios, etc.).

— Se calcula 0 asume la Cp en porcentaje o decimal segan las horas, anos, etc.,
(m} que ha trabajado la maquina desde el principio del periodo analizado
(C), mediante la siguiente ecuacion:

. U
Cp( al)=— (3.11)
p(decimal} N (3.11)
100U
Cp(%)= ——
P N (3.12)

Donde:

Cp=es la capacidad de trabajo que ha perdido la maquina debido a su
trabajo desde el principio del afio hasta el ano (m).

U = en unidades adecuadas (h, km, unidades producidas, etc) representa el
nimero de esas unidades que la maquina ha trabajado o producido des
de el principio del afio C hasta el afio m.

N =vidatotal probable de la midquina, medida en las mismas unidades que U.

Cu se calcula asi:

Cu = (1 - Cp) decimal (3.13)
Cu(%) = (100 — Cp%) (3
Vm se calcula mediante la siguiente ecuacion:
Vm=Vux(l-Cp) (3.15)
Vm = Vu (Cu) (3.16)

Donde:

Cuy Cp deben expresarse en decimal.

Vu =valor de uso de la maquinaria que ha trabajado 1 (afios, horas o
unidades de produccién), expresado en pesos del momento C.

Vu se actualiza mediante los indices de precios correspondientes:

V'u:Vuxl—m (3.17)
Ic
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Donde:

V'u = el valor de uso actnalizado al ano m1, es decir en pesos del momento 1.

Im = indice de precios del ano m para este tipo de maquina.

lc = indice de precio del afio C para este tipo de maquina.

Existe otra forma de calcular el Vu de una méquina, utilizando para ello
la depreciacion acumulada desde el momento C hasta el momento w1, y consis-
te en lo siguiente:
~ Se calcula o asume N.

— Se calcula la capacidad de trabajo que atin posee la maquina (Cu), expresa-

da en porcentaje (%) 0 decimal.
Cu (decimal)=1 - v (3.18)
N
O bien:
Cu(%) =100 -U/Nx 100 (3.19)

Ahora bien, como la Cu es un indice del valor de uso que ain tiene la ma-

quina, establecemos la siguiente relacion:

1-Cu=Vo-Dm (3.20)

Donde:

1 - Cu (decimal) = la capacidad perdida de trabajo o sea Cp.

Dm = la suma de las depreciaciones calculadas por un sistema adecuado

debidas al uso entre Cy n1, expresada en pesos del ano C.

Vo = valor inicial de la miquina en C, expresado en pesos del ano C.

Por tanto, podemos concluir que Vo — Dm representa el Vu sin actualizar,
es decir en pesos del ano C.

Por ultimo se actualiza Vu mediante la formula (3.17)

Valor de mercado Vm: para finalizar este andlisis de valoracién es conve-
niente establecer que una cosa es el Vu o V'u que para una empresa tiche una
maquina que s6lo depende de: Vo, Cm, Cp, Dm, Im, Ic, los cuales son parametros
internos en la empresa; otra muy diferente es el valor de mercado (Vim) que de-
pende de la oferta v la demanda; por tanto, existe normalmente diferencia en-
tre estos dos valores, siendo mayor o menor el Vimal Vu.
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Al analizar la Figura 3.2 podemos observar lo siguiente:

— Para el tractor de llantas: en este caso se ha asumido una N (vida total pro-
bable} de 8 anos 0 9.600 a 12.000 horas, pues su uso anual es de 1.200 a 1.500
h/ano. Para esta mdquina el 50% de los costos totales de mantenimiento se
acumula en los primeros 5.5 anos de vida o sea, aproximadamente, el 70%
de la vida total probable.

— Para el tractor de orugas: ia vida total probable es de 16.000 a 20.000 horas o
de 12 anos, con un promedio de uso anual de 2.000 a 2.500 horas. El 50% de
los costos totales de mantenimiento también se acumnula en un tiempo equi-
valente al 709 de la vida total probable.

Basdndose en lo anterior, muchos analistas han considerado que la Nu
de las mdquinas se puede asumir como el 70% de la vida total probable, pues es
el tiempo durante el cual el costo de mantenimiento es mas bajo y la maquina
conserva una confiabilidad aceptable durante el mismo periodo.

El sisterna anterior es aceptable para determinar la Nu de mdquinas,
siempre y cuando las condiciones de trabajo, mantenimiento y capacitacion
del operario sean normales; ademds, con este criterio se elaboran la mayoria
de las tablas de Nu y N de las mdquinas. Ahora bien, siendo consecuentes con
las opiniones expresadas al analizar la Nu de una maquina, debemos insistir
en la necesidad de tener en cuenta las condiciones especificas de la maquina
y de la empresa, para decir cuando termina realmente la Nu y por lo tanto con-
siderar que la maquina ha entrado en la época de ser remplazada. Para estruc-
turar un método que nos permita lo anterior debemos analizar varios

conceptos de costos. Utilizaremos:

- Costo total (CT). Es el costo total operativo de una mdquina; es la suma de
los costos operativos durante un periodo determinado.

— Produccion total (PT): es la suma de las producciones obtenidas por la ma-
quina durante el mismo periodo de tiempo en el que se generan los costos
totales. La produccion total puede medirse en multiples unidades segin con-
venga mas, asi por ejemplo: 1.000 horas, 4.000 km, 10.000 kg etc.

- Costo medio (CM): es el costo operativo total (CT} acumulado hasta el ano
m, dividido por la PT acumulada hasta ¢l afio m; es por tanto un costo uni-
tario ($/unidad producida (UP)).

Se calcula mediante la ecuacion:

— Costo marginal (CMg): es el costo operativo que se origina al producir una
unidad adicional de produccion. Existen dos costos marginales: el marginal
total (CMgt) y el marginal medio (CMgm), que se relacionan asi:
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CMgt'{mJ

. =im) (3.21)
PMg,,,

CMgm, =

Donde:

CMgm = costo marginal medio en ($/UP) para el afio (m).

CMgt,, = costo marginal total ($/ano) para el ano (m).

PMg, = produccion marginal para el afio m obtenida con el costo mar

ginal total ($/UP).

Cabe resaltar que para el andlisis de Nu de maquinas, el periodo de tiempo
en el cual se calculan los CMgt v la PMg es un afio, y por lo tanto el CMgt
serd el costo operativo en un aio y la PMg serdn las unidades de produccion

(ha, h, km, t, etc.)

!

N (afio, h, 6 up)
Figura 3.3 Comportamiento de los costos medios y marginal medio.

En la Figura 3.3 se observan los siguientes aspectos:

— Existe una zona 1 donde los costos medios (CM) superan en valor a los
CMgm.

- Existe una zona 2 donde los CMgm superan al CM.

— Existe el punto de interseccion O entre las curvas del CMgm y CM, pun-
to que proyectado en el punto de N determina el punto donde termina la
Nu de la maquina; analizando este punto O encontramos que a partir de
ese momento el costo para producir un ano mds es mayor que el costo
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medio de producir todos los anos anteriores, 0 sea que a partir de ese mo-
mento debe buscarse la oportunidad para desechar esta maquina.

- Para que estas curvas tengan significado en una econonna inflacionaria de-
ben trazarse en pesos deflactados (pesos constantes), para lo cual se toma-
ran en cuenta los indices de inflacién general en el ano.

Para calcular el valor deflactado de un peso corriente se procedera de la
siguiente manera:
C
1+j,

K=

(3.22)

Donde:

K = pesos deflactados, es decir de valor constante.

C = pesos corrientes del ano o periodo en analisis.

i, = indice de inflacion durante el ano o periodos en analisis.

Por ultimo, no sobra advertir que la ocurrencia del punto O, no signifi-
ca la imperativa necesidad de eliminar la maquina; debe simplemente
advertirse que econdmicamente hablando la maquina tendra a partir de ese
momento unos costos operativos anuales o periodicos mayores que los pro-
medios de los anos anteriores y, por lo tanto, siempre v cuando las circuns-
tancias lo permitan, debe desecharse esa mdquina en la primera oportunidad.
Antes de producirse el descarte de la maquina debe estudiarse la posibilidad
de remplazarla y albergar todos los datos necesarios para evaluar la financia-
cion de una nueva, igual o diferente, segtn los requerimientos de la empresa
y las posibilidades del mercado.

Cuando la maquinaria dentro de la organizacion de Ja empresa esti
constituida como un centro de ingresos y utilidades, es decir, no solamente
se le tabulan los costos sino también los ingresos y utilidades provenientes
de su trabajo {caso poco comun en realidad, excepto en las empresas de al-
quiler de maquinaria), la determinacién del fin de la Nu de la mdquina serd
cuando los ingresos brutos sean mdximos, v esto se produce cuando el
CMgm iguala al ingreso marginal medio (Imgm), siendo este ultimo el in-
greso bruto percibido por la produccion de una unidad de trabajo (ano. h,
u.p., etc.) adicional, o sea:
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Fignra 3.4 Relacion entre el costo marginal medio ¢ ingreso marginal medio.

También en este sistemna, como en el anterior, es necesario trabajar las cur-
vas con los valores en pesos constantes, deflactando los pesos corrientes segun
la ecuacion 3.23.

3.5.3 Andlisis de alternativas mediante el punto de equilibrio (Pe)

El punto de equilibrio, llamado también ‘punto de indiferencia; determina
la produccién Q, generada en un periodo de tiempo determinando, para la cual
ambas alternativas son indiferentes para la empresa desde ¢l punto de vista eco-
ndémico debido a que sus costos totales en el periodo analizado son iguales.

Frecuentemente en el andlisis econdmico-administrativo de maquina-
ria se ofrecen dos alternativas técnicamente aceptables como solucién a una
necesidad o conveniencia de la empresa; entonces, es necesario evaluar cudl
es la mas ventajosa desde el punto de vista econémico y para ello es comun
utilizar la técnica del punto de equilibrio, previa consideracion de los dife-
rentes limitantes:

a. Para que exista un punto de equilibrio entre dos alternativas A y B es necesa-
rio que los costos fijos totales anuales de A sean mayores que los de B y que
los costos variables unitarios de A sean menores que los de B, o a la inversa;
si esto no sucede no habra punto de equilibrio.

b. Se puede utilizar solamente para anélisis a corto plazo.

¢. Supone que durante el periodo de tiempo analizado deben permanecer cons-
tantes los diferentes parametros como:
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— Los precios de los insumos y de los productos por vender.
— Los costos fijos totales.

— Los costos variables unitarios.

~ La productividad.

— Laescala de produccién.

d. Que sea posible identificar claramente los costos como fijos y como varia-
bles; los semivariables se deben descomponer en su parte fija y en su parte
variable y sumarlas respectivamente a los costos fijos y a los variables.

e. Que toda la produccion sea vendida en el lapso de tiempo analizado, es decir
que no hayan inventarios de produccién.

f. En la Figura 3.5 aparece una representacién grafica de los elementos necesa-
rios para obtener el punto de indiferencia.

CT1

o Qe Q (u.p./afio)
Grifico 3.5 Punta de inditerencia para dos alternativas,

En la figura anterior se utilizé la siguiente simbologia:

CFT| = costo fijo de la alternativa | en $/afio, calculados para absorcion total.
CFT, = costo fijo de la alternativa 2 en $/ano.

CVT, = costo variable total de la alternativa | en $/ano.

Se obtiene asi:

CVT,=CVU,xQ (3.23)
Donde:
Q = Produccién Total (u.p/ano)
CVU; = en $/u.p. es el costo variable unitario de una unidad de produc-
cion (u.p.) que se proyecta producir en la alternativa |, dentro de la escala de
produccion escogida para el analisis.
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Nota: Aqui se tom¢ como periodo de andlisis un ano, pero logicamente
puede ser diferente en otros casos, siempre y cuando sea de corto plazo, y los
costos, tanto fijos como variables, se asuman calculados por el método de ab-
sorcion total, excepto cuando se trate de dos o mas alternativas que tengan igua-
les los gastos de distribucion venta y administracion, en cuyo caso se podréan
asimilar a los costos de produccién o fabricacion (ver capitulo de costos).

CVT, ($/ano), es el costo variable de la alternativa 2 y se obtiene utilizan-
do los valores correspondientes en la formula 3.23.

CVT, es el costo total de la alternativa |, se obtiene desplazando de for-
ma paralela la recta de los CVT, desde el origen hasta el punto a de la Figura
3.5, que representa los CF,.

CT, es el costo total de la alternativa 2. Se obtiene de forma similar a la
anterior, pero con los valores correspondientes de CVT, y b.

7, zona donde los CT, superan los CT}, se produce cuando la produccién
Q(u.p./ano) esta entre 0 y Qe, por tanto cuando la produccion de la maquina
estd entre este rango la alternativa 1 es preferible a la 2.

Z, es la zona donde los CT, superan los CT,. Se produce cuando la pro-
duccién anual supera a Qe, por tanto en este rango de produccion la alternati-
va 2 es preferible ala 1 (Figura 3.5).

Pe es el punto de equilibrio o de indiferencia que sucede en la produccion
anual (Qe); en esta produccion, ambas alternativas son indiferentes para la em-
presa, pues los costos anuales son iguales.

Cilculo matematico del punto de indiferencia: consiste en determinar las
ecuaciones de las lineas rectas que representan los costos totales anuales de am-
bas alternativas y encontrar su punto de interseccion que sera:

Las ecuaciones son:

CT,=CFT, + CVU, x Qe (3.24)
CT,=CFT, + CVU, x Qe (3.25)

Igualamos CT, con CT,, pues este es el supuesto bdsico del punto de equili-
brio, y cuando esto sucede Q en ambas alternativas se convierte en Qe. Por tanto,

CFT, + CVU, x Qe =CFT, + CVU, x Qe (3.26)
Despejando Qe obtenemos:
Qe = CFT, - CFT, (3.27)
CVU,-CVU,;
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Al estudiar la ecuacion 3.27 observamos que se obtendrd varios Qe si du-
rante el tiempo analizado suceden variaciones en los costos fijos o variables uni-
tarios. Cuando se prevé que esto pueda suceder, deben determinarse los valores
mdximos y minimos de las variables y obtener asi dos Qe. El rango de produc-
cion entre ellos se denomina zona de indiferencia.

Usos del puntode equilibrio: en general, el punto de equilibrio es una he-
rramienta que se usa para seleccionar entre varias alternativas aquellas que
muestran un menor costo total anual. Especificamente en maquinaria se utili-
zaen los siguientes casos:

a. Al elegir entre varios tamanos de una misma maquina para un trabajo de-
terminado.

b. Al elegir entre varios tipos de mdquinas que realizan ¢l mismo trabajo.

¢. Al elegir entre mecanizacién y mano de obra cuando esta sea factible desde
el punto de vista técnico y administrativo.

d. Al determinar la produccién minima para periodos de corto plazo que debe
tener una maquina. Para este caso, es necesario establecer lo siguiente:

— El trabajo de la maquina (horas, ha, etc.) debe ser vendido directamente,
tal como en el caso de las empresas de alquiler de maquinaria, o en las em-
presas donde el precio para la unidad de produccion de sus propias ma-
quinas se valora.

— La alternativa 1 se conforma con los CFT, y CVT, de la maquina.

— En la alternativa 2, los CT, se conformardn asi:

CT =(pa) (Qe) (3.28)
Donde:
pa ($/u.p.) = serdel precio de alquiler de una unidad de produccion (h, ha, etc.).
Qe (u.p.) = seran las unidades de produccién minimas para lograr el punto

de equilibrio.
Es de anotar que este CT se asimila al ingreso percibido por la venta de las u.p.
Con base en lo anterior podemos plantear el punto de equilibrio asi:

CT.=CT;
CFT, +CVU,x Qe= paxQe
O sea: (3.29)
CFT,
pa-CVU,

Si analizamos practicamente el Pe, encontramos lo siguiente: (ver Figura 3.5)
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Z, = para una produccién de la maquina entre 0 y Qe; cuando esto sucede el
CT, de la maquina es mayor que el CT, que serd el ingreso bruto que por alquilera
otros o por uso propio se recibird en el mismo periodo, por tanto la maquina estara
generando pérdidas para la empresa.

Z,= En esta zona la produccién supera a Qe y los CT, (ingresos) supe-
ran a los CT, de la maquina; es decir, la maquina le estd generando utilidades
a la empresa.

Punto de equivalencia (Pe): Cuando la maquina trabaja en este nivel de
produccién (Qe) los CT) igualan los CT, (ingresos por venta o uso de trabajo).
e. Al elegir entre realizar un trabajo con maquinaria propia o alquilarla. En

este caso también es necesario realizar modificaciones al sistema basico del

punto de equilibrio, asi:

— Laalternativa 1 se conformaré con los CFT},, y CVT,, de la maquina propia.

- La alternativa 2 se conformara con CVT, solamente, pues no existen ge-
neralmente CFT, en un contrato de alquiler de maquinaria; entonces:

CT, = CVT, =pa(Q) (3.30)
donde CT,;=CVT;

Donde:

CVT,=en $/ u.p es el costo variable unitario de la unidad de produccién
{uw.p.) que se provecta producir en la alternativa 2, dentro de la escala de pro-
duccion escogida para el analisis.

pa = el precio de alquiler de la maquina ($/u.p.).

Q = las unidades de produccién que debe realizar la maquina alquilada,
expresadas en unidades concordantes con las del precio de alquiler; por tanto,
si el precio de alquiler estd establecido en $/ha, Q se debera representar en ha/
ano o por periodo de tiempo adecuado. Al representar graficamente el caso an-
terior podemos observar lo siguiente (Figura 3.6):

Z, = zona comprendida entre una produccion de cero y menor de Qe,
donde los CT; son mayores que los CT,; por tanto, cuando la maquina s6lo
tiene este rango de produccién o la empresa estos requerimientos de trabajo,
es mejor alquilar la maquinaria que comprarla, pues los costos totales de la
maquinaria propia resultarian mayores que los que se pagan por alquiler.
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Figurir 3.6 Punto dJe equilibrio entre maquinaria propia y alquilada.

Z, = se presenta para una produccion mayor que Qe; el limite superior lo
establece la capacidad méaxima de trabajo de la maquina en el periodo deter-
minando de tiempo y los requerimientos de trabajo por la empresa.

Aqui, los CT;, son mayores que los CT, es decir que es mejor poseer maquina-
ria que alquilarla. Esta decision debe ser analizada mds a fondo pues solo es valida
para periodos de corto plazo y cuando no existan variaciones fundamentales en los
parimetros que conforman este punto de equilibrio; como norm almente la maqui-
naria es una inversion a largo plazo, es necesario que cuando este sistemna muestre
la conveniencia de comprar maquinaria se proceda a realizar un anilisis completo
yadecuado de la inversion (ver financiacion de maquinaria, capitulo 5).
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CAPITULO 4
Planificaciéon

PARA COMPRENDER La IMPORTANCIA ¥ la ubicacién de la planificacién de ma-
quinaria de campo en una empresa del sector agropecuario es conveniente reali-
zar una pequena introduccién que nos permita relacionarla con todo el contexto
empresarial. Iniciaremos con la definicion de algunos términos administrativos.

Empresa: es una organizacién social que mediante la utilizacién racional de
recursos humanos, fisicos y de capital busca el logro de la mision que se ha propuesto.

Mision: es la definicion de la actividad bésica en que se fundamenta la em-
presa. Responde, por tanto, a la definicion del tipo de actividad en la cual estard
la empresa en el futuro; es la respuesta a las siguientes preguntas: ;En qué nego-
cio estamos? ;Qué actividad desarrollamos? ;Cudles son los principios y pro-
pésitos inmodificables que guiardn el quehacer de la empresa?

Meta: se puede definir como los grandes objetivos que normalmente preten-
de alcanzar de forma general toda empresa, y son: crecimiento, utilidades v super-
vivencia; sin embargo es el ambito de planeacion, las definen como los objetivos
parciales que se desean alcanzar dentro del tiempo que abarca un plan o proyecto.

Objetivos: son los fines hacia los cuales se dirige la actividad empresarial en
el futuro; deben poseer ciertas caracteristicas esenciales: ser verificables mediante
la cuantificacion, tanto en logro alcanzado como en tiempo; ser factibles, es de-
cir, que puedan realizarse dentro de las posibilidades de la empresa y puedan tra-
zarse en cualquier nivel administrativo, pero siempre deben estar enmarcados
dentro de la mision de la empresa.

Estrategias: conforman un plan general de accion que traza la empresa para
buscar la consecucidn de sus objetivos frente a las condiciones externas del me-
dio (entorno). Las estrategias comprometen para su realizacion a los recursos
fundamentales de la empresa (capital, recurso humano, tecnologia).

Politicas: son planes orientados hacia el interior de la empresa que con-
tienen enunciados de acciones futuras y que permiten al personal encargado de
realizarlas ciertos limites o rangos de accion; deben reunir dos caracteristicas:
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a. Ser especificas: es decir, deben enunciar con claridad y en forma comprensi-
vatanto el drea de responsabilidad como las personas comprometidas en ella,

b. Ser flexibles: es decir, deben permitir el empleo de la iniciativa de las perso-
nas encargadas de llevarlas a cabo.

Premisas: son hechos presentes o acerca de los cuales hay certidumbre de
que sucederan en el periodo de la planeacién; deben considerarse, pues la afec-
tardn. Pueden ser internas o externas, cuantitativas o cualitativas, controlables,
incontrolables o semicontrolables. Ep la medida en que las personas encarga-
das de la planeacién identifiquen las premisas, comprendan su incidencia en los
objetivos y tracen planes coherentes con ellas, mas efectiva ser la planeacion,

Planeacioén; existen multiples definiciones de planeacién, una de las cua-
les es: tratar de visualizar el futuro de la empresa y el medio externo que lo ro-
deay decidir con suficiente anticipacion lo siguiente: a, :Qué hacer? b. ;Por qué
hacerlo? c. ;Como realizarlo? d. :Cudndo hacerlo? e. ;Qué o quiénes lo hargn?
f. ;Qué se requiere para hacerlo?

La planeacion es entonces un proceso administrativo que define objetivos,
estrategias y politicas enmarcadas dentro de la mision empresarial ¥ que consi-
dera las premisas Y recursos presentes y futuros, internos o externos que pue-
dan afectarla, limitindola o ayudandola.

Para estructurar la planeacion se debe partir de un analisis completo de
dénde se esta en ese momento y a dénde se quiere llegar en un tiempo defini-
do. Esto se denomina diagnéstico y es el punto de partida; luego se trazan los
objetivos generales de la ¢mpresa y a partir de éstos, se originan en cada sec-
cion, departamento o drea planes detallados que especifican los objetivos con-
cretos de esa dependencia, apoyados en presupuestos parciales que, a su vez,
servirdn de base para el presupuesto general de la empresa.

Ahora bien, en el presente capitulo estudiaremos un sistema para elabo-
rar planes en el dmbito de maquinaria de campo en una empresa, sistema que
hemos denominado planificacién de maquinaria de campo.

4.1 Importancia de la planificaci¢n

La maquinaria de uso agropecuario muestra aspectos que la diferencian

de la de uso civil e industrial, que hacen que la planificacion adquiera una ma-

Yor importancia para todos los tipos de maquinaria, pero especialmente para

la de campo, razén por la cual se intensificara su anilisis en este capitulo,

Las caracteristicas especiales de la maquinaria agricola de campo pueden
resumnirse en las siguientes:
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4.1.1 En cuanto al tiempo . .
Las condiciones del clima hacen que las operaciones que se van a rea l‘l,dr
con estas maquinas estén enmarcadas dentro de un tiempo’mL‘ly c{‘ef?{itld:)ec(loer_l
mdrgenes mas estrechos y rigidos que para otrgs tipos de maqumja‘s’»,. és Tt o
nomina tiempo disponible, y cuando las maquinas no pueden rea ,fz,ar e;a;a( "
jo programado en ese tiempo se pueden presentar graves consecuencias g
s resumir en las siguientes: o
Eoﬁzzz Scesante de aqueﬂof terrenos en los que se realizé un trak?a]o incompleto.
- Pérdida de la inversion efectuada en las operacione‘s ya realizadas. .
- Calidad deficiente del trabajo realizado extemporaneamente,‘debldo a con-
diciones inadecuadas del terreno (humedad o sequedad exceszlva). ’ 1
- Consumo excesivo de potencia para realizar el mismo trabajo, debido a las

condiciones anteriores.

4.1.2 En cuanto al consumo de potencia o '

La distribucion de la potencia requerida para la'reallzz.lclc?n del trabajo en
maquinaria de campo es variable a través del ano, fiebldo prm‘updlrn‘"lc nte a cc;n<
diciones de clima y requerimientos del cultivo (.Flgura 4.1). Esto t?, muy tno‘zs
rio en empresas que poseen maquina'ria propia para atender \so dm\eerll leuim
propias necesidades de trabajo en CU'I]V?)S sch?estfzfles; en r:stos- can)sd o
cesante que se presenta en épocas de baja utlllzacmn. de nla(1u1n2}r‘1a e o
tenido en cuenta al seleccionar la potencia total necesitada para las semanas

mayor requerimiento de potencia.

A
100% | ——
[ | I
1 | | |
T | ( 1
1 t i |‘
|
POTENCIA + | | L ;
Lo A
TOTAL T A | '} : l |
IDA L
REQUER l Ll | | :_ B
I 1 B I | B R
| le | | | C :
| 1 '2 3 4 £} : ,IB 7 fa ] Jo g  pe
* SEMESTRE
1* SEMESTRE 2

Figura 4.1 Requerimientos de potencia toral durante un ano.
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Explicacién de la Figura 4.1: Este grifico no ha sido elaborado a escala y
los requerimientos no deben ubicarse para meses especificos en un ano, ya que
las épocas de maximo y minimo requerimiento de potencia varian en el tiem-
po segiin la region y el cultivo. Sélo debe interpretarse como un grafico que
muestra las posibles variaciones de la potencia requerida en un afio para culti-
vos semestrales,

Las variaciones mostradas en la Figura 4.1 hacen necesario que en algu-
nas planificaciones con maquinaria propia no puedan atenderse los requeri-
mientos de potencia en los meses pico y deba procederse a alquilar en esas
epocas, evitindose asi un gran lucro cesante en los tiempos de minimo reque-
rimiento de potencia.

4.1.3 En cuanto a la intensidad de uso de la maquinaria
Existe para esta maquinaria un limite maximo de uso, como para todos

los tipos de méquinas; sin embargo, este maximo no puede lograrse debido a

que la maquinaria de campo se ve limitada en su trabajo por circunstancias ta-

les como:

- Operaciones que no pueden realizarse en horas nocturnas: enfardada, siem-
bra en hileras, cultivada en hileras, entre otras.

— Operaciones que deben espaciarse debido a los requerimientos de desarro-
llo de los ciclos naturales del cultivo, tales como cultivadas o aspersiones que
deben efectuarse en un tiempo determinado después de la plantacion.

— Condiciones de humedad o sequia excesiva en los suelos.

4.2 Nomenclatura
Antes de estructurar el método para efectuar una planificacion es conve-
niente establecer algunos conceptos y definiciones que se usaran en el tema:

4.2.1 Parcela
Es una extension de terreno, sin limitacion en su extension, en la que se

implantard un solo tipo de cultivo, al cual se aplican ‘en toda su extensién’ las
mismas operaciones mecanizadas.

4.2.2 Operaciones mecanizadas

Todas las actividades realizadas con miquinas en una parcela.

Grupo de operaciones: ante la dificultad de planificar para operaciones me-
canizadas individuales se han agrupado éstas en cuatro grupos, buscando funda-
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mentalmente que la interrupcion de trabajo entre estos grupos cause los menores
problemas técnicos posibles y, en algunos casos, sea beneficiosa y atin necesaria.

Operaciones basicas: comprenden todas aquellas operaciones mecaniza-
das para una parcela que vayan desde la cosecha anterior (en c¢aso de terrenos
sembrados anteriormente), hasta la operacién que realice la primera pulveri-
zacion de terreno; puede incluir una amplia gama o algunas pocas operacio-
nes, dependiendo del sistema de preparacion que se haya establecido. Esta
variacion es no solo en el namero sino también en el orden de las operaciones
yaun en el tipo de estas.

Operaciones de siembra: comprenden todas aquellas operaciones meca-
nizadas que se van a realizar en la parcela, que van desde la posterior hasta la
ultima de las operaciones bésicas, hasta aquella con la cual se termina el proce-
so de siembra; es decir, hasta cuando la semilla quede lista en el campo para ini-
ciar su ciclo de germinacion.

Operaciones de conservacion o mantenimiento: incluyen todas las ope-
raciones que se efectdan desde la dltima del grupo de siembra, excepto la reco-
lecciéon o cosecha.

Operaciones de recoleccién y transporte: comprenden aquellas opera-
clones mecanizadas de cosecha o recoleccion del producto y la operacion de
transporte desde el sitio de cosecha hasta entregar el producto tuera de la par-
cela. Debe aclararse aqui que no incluye el transporte desde los limites de la
parcela hasta los centros de acopio, por ser éste muy variable y particular para
cada caso en especial. Por dltimo, este grupo sélo comprende la cosecha 'y
transporte que se efecttian con las mismas fuentes de potencia (tractores) con
que se realizaron las operaciones basicas y de siembra. En caso contrario, como
cuando la cosecha y transporte se efectia con cosechadoras o maquinas es-
peciales, no se tendrdn en cuenta para la planificacion en si misma y sélo ser-
virdn de marco de control para determinar la intensidad del grupo de siembra,
como se vera posteriormente.

4.2.3 Horas reales (hr)

Se definen como las cantidades en horas-reloj que serian necesarias
para que una mdquina, con una capacidad y eficiencia conocidas, realice un
trabajo determinado, si no se presentan pérdidas de tiempo por lluvias que
demoren su iniciacién o interrumpan el desarrollo. Veamos un caso: una ma-
quina A tiene una capacidad de campo de 3ha/h para realizar un determi-
nando trabajo X; por tanto, si el trabajo total que se va a realizar es de 10 ha,
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el tiempo medido en hr sera de 10ha/3ha/h = 3.3h reales. Como normal-
mente, aun en estaciones llamadas de “verano” en nuestro medio, se presen-
tan lluvias inesperadas, éstas interrumpen el trabajo de campo en algunas
ocasiones (la magnitud de estas interrupciones depende de la intensidad de
la lluvia, del tipo de suelo y del tipo de operacion); ademds, pueden impe-
dir la realizacién del trabajo por un tiempo variable (dependiendo de los
mismos factores antes mencionados). Por esto es necesario en nuestro cli-
ma, que tiene un régimen e intensidad de lluvias muy variable, considerar
como factor de seguridad en la planificacién el denominado coeficiente de
equivalencia (CE) que involucra los dias que presumiblemente se perderan
debido a las lluvias.

4.2.4 Coeficiente de equivalencia (CE)

Se define mediante el cociente entre los dias totales disponibles en un
mes (normalmente se calcula para este periodo) y el total de dias que
presumiblemente se perderan por lluvias en este mismo mes; es decir, los
dias que no podra trabajar la maquina por las lluvias. Como se puede ver,
es un factor de gran incertidumbre en nuestro clima tropical, pero debido
a su importancia en el célculo de la potencia total requerida para una pla-
nificacién debe calcularse e incluirse en ella, pues no hacerlo representa re-
sultados inexactos, inferiores a los reales.

Calculo de CE. Para mayor claridad veamos un ejemplo: se presenta una
planificacion para el mes de enero de 1990 en una region X, donde los re-
gistros pluviométricos diarios del mes de enero durante los dltimos diez anos
han sido los siguientes (Tabla 4.1):

Tabla 4.1 Régimen de lluvias diarias (mm, columna de agua por dia).

Mes Dia—» 1 2 3 4 5 6 1 I 28293031
Anol
enero 98 0 1 2 4 10 2 6 4 0
! 97 2 9 4 10 8 10
96 0 9 4 12 0
95 0 4 8
enero 87 8 9 4 20 10 6
Promedio diario 2 1 2 2 6 1 3 1 0 para los dias
para los diez afios restantes del mes
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Partiendo del conocimiento de lo que ha sido el régimen de lluvias de los
afnos anteriores en el mismo mes (asumimos enero en este caso), datos que de-
ben contener las lluvias diarias en mm por lo menos para diez afos, se hace una
tabulacion similar a la mostrada aqui y se calcula el promedio aritmético para
cada dia del mes. A partir de estos promedios es posible obtener el numero de
dias que presumiblemente se perderan en enero de 1999. Debemos anotar aqui,
nuevamente, que este sistema involucra un factor de incertidumbre grande y
que, a pesar de tener datos de varios anos, es posible que el cilculo de dias que
se van a perder sea inexacto. Para usar el promedio obtenido se debe contar con
una tabla que relacione este promedio con los dias que dicho valor de lluvia hace
perder en el trabajo de la maquina.

Como es facil suponer, los dias perdidos por unos milimetros determina-
dos de lluvias dependen de varios factores: topografia del suelo, pendiente, cober-
tura, drenaje interno y externo, tipo de mdquina, tipo de trabajo, textura del suelo
y otros; por tanto, debe ser un dato que s6lo la experiencia y el conocimiento de
las caracteristicas propias de la zona permitirdn asumir con exactitud.

Como informacién, relacionamos a continuacién en la Tabla 4.2, los dias per-
didos por lluvias para tractores estindar de llanta neumdtica y carriles (orugas), en
operaciones bdsicas de preparacion de suelos agricolas (arada y rastrillada), de sue-
lo franco, plano, con cobertura de residuos de cultivos semestrales y maleza.

Tabla 4.2 Dias perdidos por lluvia (para suelo franco).

Precipitacion Tractor 2 llantas Tractor
neumaticas de orugas
0-2 0 0
3-5 1 0
6-10 2 0
11-30 3 1
mas de 30 4 2

Tablas similares a la anterior deben ser elaboradas por cada empresa con
sus propios datos para poder obtener resultados ciertos en sus planificaciones.

Una vez calculados los dias perdidos en el mes, se procede a obtener el co-
eficiente de equivalencia (CE) de la siguiente forma:

d
dl'd)

CE = (4.1)
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Donde:

d, = dias totales del mes.

d, = dias perdidos en ese mes por lluvias.

En el ejemplo en cuestion:

d, = 31 dfas.

d, = 3 dias para un tractor de dos llantas neumaticas; tendriamos los
valores de la Tabla 4.3:

Tabla 4.3 Dias perdidos por lluvia {cjemplo).

| Dia mes Huvia (mm)l Dias perdidos
1 enero 2 0
? enero 1 0
3 enero 2 0
4 enern 2 0
5 enero 6 7
6 enero 1 ¥
7 enere 3 1
g anero 1 0
Jal3l enero 0 0

Obtenido de promediar los mm de lluvias caidas en anos anteriores en el
mismo dia del mismo mes. Por ejemplo, si para el 1° de enero se ha proyec-
tado una lluvia de 2 mm, esto se obtuvo de sumar las lluvias, en mm, que
cayeron realmente en los dias 1° de enero de los anos anteriores, dividido
por el nimero de anos que se sumaron.

Serdn los dias cinco vy seis.

El dia seis esta perdido por la lluvia del dia cinco.

Como asumimos que para los restantes dias la lluvia es cero mm, ten-
dremos solamente tres dias perdidos para enero del 99. Por tanto, el CE para
enero del 99 sera:

. 31 31

= =" =11
31-3 28

enero (99

Este valor del CE significa para un planificador que debe dejar disponible
1.1 horas para que una mdquina pueda realizar un trabajo que s6lo requiere 1.0
horas real o para su ejecucion, pues se asume que el exceso de tiempo, en este
caso un 10%, se perderd en algin dia del mes de enero debido a la [luvia.
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4.2.5 Horas equivalentes (he)

Son las resultantes de multiplicar las it por el CE; se deben por tanto cal-
cular mensualmente, pues los CE, segtn se vio, son diferentes para cada mes, o
sea he{mesX) = hr{(mesX) x CE(mes X), (ver Tabla 4.2) y estas he son las horas
que debe tener en cuenta para sus calculos de planificador. De no hacerse asi,
los calculos basados en ki seran inexactos excepto cuando los CE de los meses

planificados sean 1.0.

4.2.6 Unidades de tiempo

La unidad de tiempo empleada en la planificacion depende de la comple-
jidad y exactitud de la misima. Para planificaciones complejas y grandes en can-
tidad de trabajo, se usa la semana de siete dias; ademds, un mes sera siempre de
cuatro de estas semanas, lo que significa que en casi la totalidad de los meses
habra unos dias de holgura a favor del planificador. En cambio para planifica-
ciones pequenas, de fincas con poca extension y solamente uno o dos cultivos
diferentes, puede adoptarse una unidad de tiempo menor tal como el dia.

4.2.7 Fecha

En el proceso de elaboracion de una planificacién deben conocerse, por
parte del planificador, varias fechas que normalmente son suministradas por
los asesores técnicos o que se obtienen mediante la experiencia y el conocimiento
que se tenga de las caracteristicas técnicas del cultivo, del clima, de la maquina-
ria por usar y del suelo, y que variaran para diferentes cultivos, climas e infraes-
tructura de riego, ya que este tltimo elemento puede permitir el adelanto de la
fecha de iniciacion de preparacion.

Las principales fechas son:
— Fecha de iniciacion de preparacion.
— Fecha de iniciacién de siembra.
— Fecha de terminacion de siembra.
— Fecha de iniciacién de cosecha.
— Fecha de terminacién de cosecha.

A continuacion se analizara cada una de estas fechas.

4.2.7.1 Iniciacién de preparacion

Es la fecha en que se inician las actividades mecanizadas del grupo de pre-
paracion. Su momento mas proximo esta limitado por la recoleccion de la co-
secha anterior y, en varias zonas del pais, por las primeras lluvias que son
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necesarias para humedecer el suelo y poderlo trabajar con ciertos implemen-
tos, tales como arados y rastrillos. En terrenos con riego es posible adelantar esta
fecha tanto como lo permita la ocupacion de Ia parcela por el cultivo anterior.

Su fecha mds remota estd determinada por la capacidad de las méquinas para
usar, ya que cuanto mis tarde se inicie mayor serd el gradiente de potencia requeri-
da contra el tiempo, siendo la fecha mas remota posible la de iniciacion de siembra.

No se establece una posicién en el tiempo para la terminacién de prepa-
racion, ya que ésta es muy variable segun la planificacion que se haga y su Jimi-
te mas remoto es la fecha de terminacién de siembra.

4.2.7.2 Iniciacién de siembra

La posicion mds proxima para esta fecha est4 determinada, en terrenos sin
riego, por factores climatol6gicos, ya que en esta actividad esta incluida normal-
mente la plantacién de la semilla Y, por tanto, si se adelanta mucho la fecha de
iniciacion de la siembra se puede morir la semilla por falta de humedad, al existir
un intervalo demasiado largo entre la fecha de plantacion y la aparicién de las
primeras lluvias. Este problema no existe cuando se dispone de riego, pudién-
dose adelantar la fecha de acuerdo al requerimiento de maquinaria que este ade-
lanto ocasione.

Respecto a la posicién mas remota para esta fecha existe un limite que se
origina cuando el gradiente de siembra contra tiempo es muy alto, pues oca-
sionara, en condiciones normales del ciclo vegetativo, un gradiente también alto
en la cosecha del producto; en la gran mayoria de los casos existir4, a su vez, un
alto requerimiento de madquinas cosechadoras, factor que debe ser tenido en
cuenta por el planificador; su omision puede ocasionar graves problemas, como

incapacidad de atender oportunamente la cosecha generando pérdida o dete-
rioro del producto.

4.2.7.3 Terminacién de siembra

Es la fecha en que se deben haber terminado las operaciones de prepara-
ciony siembra. Debido a que siempre serd precedente la preparacion a la siem-
bra, al terminar ésta ya debid terminar su preparacion. La posicién mas préxima
depende de dos factores: de |a capacidad disponible de maquinaria y de las po-
sibilidades de riego o Iluvias que proporcionen el grado de humedad necesario
para una buena germinacién de las semillas; las posiciones mas remotas deben
tener en cuenta el régimen de lluvias, Ya que si se presentan éstas sin terminar
las operaciones de siembra pueden originarse problemas de alta pérdida de po-
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tencia por patinaje, dano de la estructura del suelo e inclusive, suspension de
labores con las graves consecuencias que esto conlleva. .
Una vez cumplida la terminacion de siembra se inicia el ciclo vegetativo
de la planta; la duracién del mismo, que depende de factores como el tipo de
cultivo, el clima y otros, es un paraimetro para unas condiciones dadas y por tan-
to, permite determinar con mucha exactitud el intervalo de tiempo entre la f(?f
cha de terminacién de siembra y la de iniciaciéon del grupo de cosecha. A partir
de este momento se presentan dos fechas que son: la de iniciacién y la de ter-

minacién de cosecha.

4.2.7.4 Iniciacion de cosechas

Una vez cumplido el ciclo vegetativo se inicia esta fecha importante para
el planificador, en especial porque, en la mayoria de los cultivos, la maqui‘naria
que se va a usar es diferente de la que hasta este momento se ha reql%erldo, y
ello depende del gradiente de potencia contra tiempo o de la Fapaadad Fiel
gradiente con que se haya planificado el grupo de siembra. El tipo de cultivo
determinard la fecha mas préxima de iniciacion de la cosecha, pero la mas re-
mota sera determinada por condiciones multiples: clima, uniformidad de ma-
durez, etc. Es de anotar aqui la importancia econdmica que para algunos culti'vos
tiene poder iniciar y terminar la cosecha antes de que se produzca la maxima
oferta de otros productores; sin embargo, es dificil hacerlo, pues para ello se re-
quieren condiciones especiales, tales como riego, que permitan un desplaza-
miento de toda la planificacion para fechas proximas.

Como se ha visto en todo lo expuesto antes, es posible mover, dentro de cier-
tos limites, todas las fechas importantes de la planificacion, pero sin perder de vista
las consecuencias que para el cultivo tienen estos desplazamientos; por tanto, es
recomendable un anilisis agronémico antes de cualquier movimiento de fechas.

4.3 Metodologia '

Se dividira en dos partes: la primera analizara los datos que el planifica-
dor debe conocer para la planificacidn y la segunda se referird a los calculos que
debe efectuar.

4.3.1 Datos biisicos
Estos datos son: parcela, extension, cultivo, labores mecanizadas, fechas y
observaciones, que para mayor claridad estan tabulados en la tabla 4.4, con los

siguientes significados:
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Parcela: se identifica con una letra mayuscula; es necesario conocer de ella
lo referente a extension, cultivo, tipo de suelo y topografia.
Cultivo: los datos necesarios del cultivo son:

- Labores mecanizadas que requerird la parcela y la secuencia de las mismas:
de la [abor se deduce el tipo de maquina y el implemento que se necesita para
efectuar la labor, por ejemplo arar requiere tractor y arado, rastrillo de tiro
excéntrico y asi sucesivamente.

A cada labor se la ha asignado un numero para facilitar su tabulacién; cada
nimero representa una labor diferente en una secuencia determinada por la
parte técnica. Esta secuencia es muy variable segin el método técnico usado.

— Periodo vegetativo: su duracion, como se sabe, depende del cultivo, pero es
fundamental para poder fijar las fechas de cosecha y para distribuir la labor
del grupo de conservacion y mantenimiento.

— Fecha de iniciacion de preparacion: iniciacion de siembra, terminacién de
siembra e iniciacidn y terminacién de cosecha.

— Caracteristicas de la cosecha: aqui se debe especificar si es manual o mecani-
zaday el tipo de caracteristicas técnicas de Ja maquinaria que cosechara.

Tabla 4.4 Datos hasicos.

- |
?PARCELA Athe)| CULTVD | AOURES MECANIZADAS FECHAS __ opsemvacion
| 123747506 7]8]9 [ofu[iz[3] « [ w]w[wjv
TR | a5 | somco |x |x X X X T2ualzi COSECHA CON
i ‘ | L COMBINADA
] B 30 | SORGO | X |X |X|X| x| X X211 11/n]21/u COSECHA CON
| , | COMBINADA
{ ¢ 5o Tacgonon x [x [ x | x I x T x kI x ] T Tanl2aa] 7 COSECHA

|| | MANUAL

Significado de las labores mecanizadas: a titulo de ejemplo haremos una
lista del significado (Tabla 4.5) de las labores para la tabla anterior.

Talia 4.5 Secuencia de labores.

N __Labor mecanizada Implementos requerides

1 Arada praco
2 1° Rastrillada Rastnilio de tiro

3 2° Rastrillada Rastrillo de tiro

4 3% Rastrilada Rastrillo pulidor y alce hidrdulico

5 Aleca£_m1 de preemergente Aspzrsi([a de tractor J
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6 Plantacion y fertilizacion A Sembradora grano grueso

7 12. Cuitivada Cultivadora de discos y escardillos

8 12, Aspersion Aspersora de tractor

9 2%, Cultivada Cultivadora de discos y escardillos ]
10 22 Aspersion Aspersora de tractor |
11 3. Aspersiin Aspersora de tractor ]
12 Cosecha mecanizada Variable seg(in el cultivo i
13 Transporte Remolque i

Nuevamente se debe insistir en que esta secuencia de labores no debe? to-
marse como una guia rigida, pues existen multiples alternativas segun el siste-
ma técnico utilizado; pero una vez establecido el sistema es muy importante
ordenar las labores en una secuencia de precedencia y consecuencia real, es de-
cir que si para el sorgo de la parcela A existen las oper‘aaones 1,2,3,6,12,13,1a
operacion 1 precede aladosy éstaala tres y asi s?ceswamente hasta la 13.

Fechas: el significado de las fechas es el siguiente:

Fecha I : iniciacion de preparacion.

Fecha I1 : iniciacion de siembra.

Fecha I11 ; terminacion de siembra.

Fecha IV: iniciacion de cosecha.

Fecha V : terminacién de cosecha.

Debe tenerse presente que aqui solo aparecen lal la ‘H y la 111 con fechas
definidas, pues la IV es igual ala 11 mas el peri(.)do vegetativo del cultivo y laV
igual a la 111 mds el mismo periodo, pues inicialmente se asume que la dura-
cién de la cosecha es igual a la duracion de la siembra; por tanto, no sc“ pueden
obviar como datos v se calcularan posteriormente cuando se det.errtmnen con
daridad las fechas 1T y 111 que, como vimos antes, pueden sufrir variaciones den-

tro de ciertos limites.

4.3.2 Cdlculos
A continuacion se esbozard una guia de cdlculos para efectuar por parte

del planificador.

4.3.2.1 Agrupacion ‘ ]

Se har4 agrupacion de parcelas para reunir varias parcelas pequenas que
tengan el mismo cultivo'y las operaciones mecanizadas; ademds, que tenga.n
iguales las fechas 1, 11y 11l; ademas de los anteriores requisitos debe existir proxi-

midad fisica entre las parcelas ocupadas.
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4.3.2.2 Divisién de parcelas

Cuando son parcelas de mucha extension (mayores de 50 ha) algunas ve-
ces es necesario dividirlas en varias pequenas. La necesidad o no de hacerlo se
manifiesta en el balance de horas para poder hacer movimiento de grupos de
operacion con pocas horas equivalentes y, asi, lograr mejores balances.

Las parcelas resultantes de la division aparecerin con la misma letra de la
parcela original y subindices tales como A}, Ay, Ay, AL
4.3.2.3 Determinacion de los grupos de operaciones de cada parcela

Siguiendo los criterios esbozados al definir los grupos de operaciones se
agruparan todas las actividades mecanizadas de cada parcela con los cuatro gru-
pos definidos antes. Por ejemplo, para ¢l algodon tendremos:

GRUPO DE OPERACIONES LABORES MECANIZADAS
Grupo preparacion ly2

Grupo siembra 3,4.5y6

Grupo mantemimienta 7,89, 10y11

Grupo cosecha 13

4.3.2.4 Calculo de horas reales (hr) por parcela y grupo de operaciones

Como las # que una maquina y su implemento gastan para realizar un tra-
bajo dependen de la capacidad de campo real y ésta, a su vez, del tamano, veloci-
dad y eficiencia del equipo, es necesario para poder calcularlas asumir la capacidad
promedio mas conocida de la zona y que haya sido comprobada para circunstan-
cias similares a las de la planificacién, si es que no existen datos historicos en la
misma area por planificar. Aqui, es necesario recalcar la amplia variacion que existe
para trabajos y mdquinas similares en diferentes zonas del pais, debido basicamente
a diferencias de topografia (pendiente, contorno, etc.), capacitacion de los ope-
rarios, cobertura del terreno y otras; asi vemos como, para 1 ha, un tractor de po-
tencia media (70-80 bhp) y arado de tres discos, en una zona plana y de forma
regular, demora en promedio 3.3 horas; en algunas zonas puede demorarse hasta
14 horas, debido a que son muy pendientes y de forma irregular.

Lo anterior nos muestra la necesidad de asumir una capacidad que sea
real en el drea por planificar, pues si hay un error en este dato toda la planifi-
cacion sera falsa.

A titulo informativo, se dardn en la Tabla 4.6 algunas capacidades prome-
dio para dos zonas altamente mecanizadas del pais, 1a Costa Atlantica y el Valle
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del Cauca, para tractores estindar de potencia media entre 70-80 bhp y dos llan-
tas de traccion. Tablas similares a la Tabla 4.6 deben ser elaboradas para la zona
especifica por planificar.

Con base en las capacidades establecidas se procede al calculo de las /1 re-
queridas para maquinas e implementos para trabajar en cada parcelay cada gru-
po de operaciones.

Tabla 4.6 Capacidades pramedias (h/ha),

| LABOR IMPLEMENTO C ATLANTICA  V.DEL CAUCA
1. Arada Arado de tres discos 31 33
2. 1% rastrillada Rastrillo de tiro excéntrico 15 13
3. 2% rastrillada Rastrillo de tiro excéntrico 1.0 1.2
4. 3% rastrillada Rastrilto pulidor de afee hidraulico 0.9 1.0
5. Niveladora Niveladora de alce hidraulico 1.0 10
b. Aplicacidn preemergente Aspersora para tractor 1.0 1.0
7. Plantacion Sembradora grano 1.0 13
8. Cosecha Combinada autoprapulsada 1,01 1.0 '
9. Transporte Remolque y tractor 10 1.0
10, Cultivada Cultivadora alce bidraulico 0.8 07
11. Subsolada Subsolador 3l 33

Este dato es muy variable, pues el trabajo de ésta maquina debe medirse por
la capacidad de cosecha y no por el drea cubierta. Por tanto, ¢s posible que
para un cultivo de alta produccion demore mis tiempo en cosechar una ha
que para el cultivo de baja produccion.

%]

Aqui solo se expresa el tiempo promedio que necesita un tractor con un re-
molque de unas cuatro toneladas de capacidad, para transportar el produc-
to cosechado en una ha hasta la via circundante a la parcela. El otro tiempo
requerido para llevar el producto hasta el sitio de acopio es muy variable y,
por tanto, no se puede promediar aqui.

[

Depende de la separacion entre dos subsoladas consecutivas. Para nuestro
ejemplo tomaremos un tractor de potencia media (70-80 bhp) y capacida-
des promedio del Valle del Cauca, por tanto los tractores que se obtengan al
final de la planificacion seran de potencia media con implementos alistados
en la tabla anterior; logicamente, esta planificacion serd dnicamente valida
para estas circunstancias, pero no para otras. Este concepto no debe perder-
se de vista.
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