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Resumen

En los Ultimos afios el precio de laleche ha seguido estancado y/o con bajadas de precios,
mientras que las materias primas para la fabricacion de concentrados han experimentado una
fuerte subida de precios. Esto, ha llevado a que muchos ganaderos busguen estrategias para
reducir los costes de produccion. Las explotaciones deben realizar una gestion eficiente y un
mejor aprovechamiento de los recursos disponibles. Sin duda el coste de ensilado del maiz
forrgero es un elemento clave en la cuenta de resultados de las explotaciones de vacuno de
leche en el Noroeste espafiol. En este trabajo se han analizado aspectos fundamentales de este
proceso en aras de una mejora de los rendimientos obtenidos. Para ello se ha realizado un
andlisis exhaustivo del proceso de ensilado, evaluando distintas alternativas existentes en la
actualidad y proponiendo herramientas y procedimientos que contribuirdn a mejoras en la

eficienciadel proceso.

El elevado coste de los equipos de cosechado exige que los agricultores se agrupen en
cooperativas que poseen parques de maquinaria. El proceso de ensilado de maiz forrgjero
reguiere una coordinacion perfecta entre varios elementos (cosechadoras de forrgje, vehiculos
de transporte y equipos de extendido y compactado) con el objeto de evitar cuellos de botella.
Para el andlisis y diagndstico de las condiciones de trabgjo, en nuestro ambito de estudios se
han realizado andlisis de ciclos de cosecha. Los datos obtenidos nos han permitido extraer
conclusiones sobre la idoneidad de los equipos utilizados, detectando aquellas operaciones en
las que se producen ineficiencias, derivados de un incorrecto dimensionamiento del sistema.
En general puede concluirse que es necesario prestar una mayor atencién al correcto
dimensionamiento de |os equipos de trasporte utilizados.

En este trabajo se ha anaizado ademas e comportamiento de las dos cosechadoras
autopropulsadas de forrge méas utilizadas en el Noroeste espafiol, con tolvay sin tolva. La
diferencia principal entre ambas esta en e método de almacenamiento de forrgje, una lo
transfiere directamente a la tolva que lleva incorporada, mientras que la segunda necesita
trabgjar de forma simultanea, al menos, con un transporte donde poder descargar € material
recolectado. Se han analizado parametros como la capacidad efectiva de trabajo, distancia
recorrida, trayectoria mas habitual parala cosecha de las parcelas, la velocidad de campo y €l
coste de la cosecha. Los resultados obtenidos muestran como la necesidad de coordinacion

con € vehiculo de transporte determina la actividad de la cosechadora sin tolva. La ausencia



de esta interaccion permite a la cosechadora con tolva obtener una mayor capacidad efectiva
de trabgo, debido fundamentalmente al menor tiempo de maniobra. Sin embargo, las
diferencias entre los procesos no son, generalmente, suficientes para concluir que hay

diferencias significativas en |os aspectos analizados.

Otro aspecto analizado en este trabajo es el proceso de llenado del silo, con el objeto de
determinar la incidencia que aspectos tales como la anchura del silo, € nivel de llenado y la
pendiente de la rampa de acceso tienen sobre la capacidad de extendido y compactado de los
equipos. Fruto del estudio realizado se ha concluido que para una correcta gestion del proceso
es necesario coordinar adecuadamente los vehiculos de extendido y compactado, asi como

evitar pendientes excesivas en larampa de acceso.

L os estudios realizados revelan que las cosechadoras autopropul sadas son el componente
gue més afecta al coste del proceso. Por lo tanto, la gestién eficiente de las cosechadoras
disponibles es esencial. Se ha observado, que hay, basicamente, dos maneras de mejorar €l
rendimiento de las cosechadoras. reducir las distancias de desplazamiento entre fincas y
disefiar una planificacion eficiente para los vehiculos de transporte. En este trabagjo se han
desarrollado herramientas de ayuda a la decision para las operaciones de ensilado que inciden
en estos dos aspectos. Por una parte se persigue la obtencion de las rutas que proporcionen
menores distancias de vigje para la cosechadora, dando prioridad a la fecha de recoleccion.
Paralelamente se pretende dimensionar adecuadamente los equipos de transporte y

compactacion, de forma que se minimice € coste total del ciclo de ensilado de maiz.

Las herramientas disefiadas se han evaluado en un escenario real y los resultados
muestran que, mediante la adecuada gestion de rutas y coordinacion de equipos, se pueden
obtener ahorros significativos en comparacion con las programaciones elaboradas sin
herramientas de ayuda a la decision. Bgjo las condiciones ensayadas podemos concluir que la
recoleccion de ensilado es més sensible a una correcta gestion del nimero de transportes que a

una gestion eficiente en laruta de las cosechadoras.

Palabras clave: Colleitadoras de millo, andlise de ciclos, loxistica, xestion de flotas.



Resumo

Nos ultimos anos o0 prezo do leite seguiu estancado e/ou con baixadas de prezos,
mentres que as materias primas para a fabricacion de concentrados experimentaron unha forte
subida de prezos. Isto, levou a moitos gandeiros a buscar estratexias para reducir os custos de
producion. As explotaciéns deben realizar unha xestion eficiente e un mellor aproveitamento
dos recursos dispofiibles. Sen dubida o custo do ensilado de millo forraxeiro é un elemento
clave na conta de resultados das explotacions de vacun de leite no Noroeste espariol. Neste
traballo analizdronse aspectos fundamentais deste proceso en aras dunha mellora dos
rendementos obtidos. Para €lo realizouse unha andlise exhaustiva do proceso de ensilado,
avaliando distintas aternativas existentes na actualidade e propofiendo ferramentas e

procedementos que contribuiran a melloras na eficiencia do proceso.

O elevado custo dos equipos de recolleita esixe que os agricultores se agrupen en
cooperativas que postien parques de maquinaria. O proceso de ensilado de millo forraxeiro
require unha coordinacion perfecta entre varios elementos (colleitadoras de forraxe, vehiculos
de transporte e equipos de estendido e compactado) co obxecto de evitar embotellamentos.
Para a andlise e diagnostico das condiciéns de traballo, no noso &mbito de estudios,
realizaronse andlises de ciclos de colleita. Os datos obtidos permitironnos extraer conclusions
sobre a idoneidade dos equipos empregados, detectando aquelas operacions nas que se
producen ineficiencias, derivadas dun incorrecto dimensionamento do sistema. En xeral pode
concluirse que € preciso prestar unhamaior atencion 6 correcto dimensionamento dos equipos

de transporte empregados.

Neste traballo analizouse, ademais, o0 comportamento das dulas colleitadoras
autopropulsadas de forraxe mais empregadas no Noroeste espafiol, con caixa e sen caixa. A
diferenza principal entre ambas esta no método de almacenamento de forraxe, unha transfireo
directamente a caixa que leva incorporada, mentres que a segunda necesita traballar de forma
simultdnea, a menos, cun transporte onde poder descargar o material recollido. Analizaronse
pardmetros como a capacidade efectiva de traballo, distancia percorrida, traxectoria mais
habitual para a colleita das parcelas, a velocidade de campo e o custo da colleita. Os
resultados obtidos mostran como a necesidade de coordinacion co vehiculo de transporte
determina a actividade da colleitadora sen caixa. A ausencia desta interaccién permite a

colleitadora con caixa obter unha maior capacidade efectiva de traballo, debido



fundamentalmente 6 menor tempo de manobras. Nembargantes, as diferenzas entre os
procesos non son, xeralmente, suficientes para concluir que hai diferenzas significativas nos

aspectos analizados.

Outro aspecto analizado neste traballo € o proceso de enchido do silo, co obxecto de
determinar a incidencia que aspectos tales como a anchura do silo, o nivel de enchido e a
pendente da rampa de acceso tefien sobre a capacidade de estendido e compactado dos
equipos. Froito do estudo realizado concluiuse que para unha correcta xestion do proceso é
necesario coordinar adecuadamente os vehiculos de estendido e compactado, asi como evitar

pendentes excesivas na rampa de acceso.

Os estudios realizados revelan que as colleitadoras autopropulsadas son o comporiente
gue mais afecta 60 custo do proceso. Polo tanto, a xestion eficiente das colleitadoras
dispofiibles é esencial. Observouse, que hai, basicamente, dous xeitos de mellorar o
rendemento das colleitadoras: reducir as distancias de desprazamento entre leiras e desefiar
unha planificacion eficiente para os vehiculos de transporte. Neste traballo desenvolvéronse
ferramentas de axuda a decision para as operacions de ensilado que inciden nestes dous
aspectos. Por unha parte perséguese a obtencion das rutas que proporcionen menores
distancias de viaxe para a colleitadora, dando prioridade a data de recoleccion. Paralelamente
pretendese dimensionar adecuadamente os equipos de transporte e compactado, de forma que

se minimice o custo total do ciclo de ensilado de millo.

As ferramentas desefiadas avalidronse nun escenario real e os resultados mostran que,
mediante a axeitada xestion de rutas e coordinacion de quipos, podense obter aforros
significativos en comparacion coas programacions elaboradas sen ferramentas de axuda a
decisiéon. Baixo as condicions ensaiadas podemos concluir que a recoleccion de ensilado é
mais sensible a unha correcta xestién do nimero de transportes que a unha xestién eficiente
darutadas colleitadoras.

Palabras clave: Cosechadoras de maiz, andlisis de ciclos, logistica, gestion de flotas.



Abstract

In recent years the price of milk has continued with stagnant and / or price reductions,
while raw materials for the production of concentrate have experienced a sharp rise in prices.
This has led many farmers to seek strategies to reduce production costs. Dairy farms should
make efficient management and better use of available resources. Unquestionably the cost of
forage maize silage is a key element in the income of dairy farmsin the Northwest of Spanish.
In this paper we have analysed fundamental aspects of this process in the interest of
improving yields. To this end it has conducted a thorough analysis of the ensiling process,
evaluating different alternatives at present and proposing tools and procedures that contribute
to improvements in process efficiency.

High costs of harvesting equipment requires farmers grouped in cooperatives that own
equipment. The process of harvesting corn silage requires perfect coordination between
various elements (harvesters, vehicles for transport and equipment for spreading and packing)
in order to avoid bottlenecks. For analysis and diagnosis of working conditions in our field
studies we have been conducted harvest cycle analysis. Data obtained have enabled us to draw
conclusions about the suitability of the equipment used, detecting those operations where
inefficiencies resulting from incorrect sizing of the system occur. In genera it can be
concluded that it is necessary to pay greater attention to proper sizing of transport vehicles.

This paper has also analysed the behaviour of the two self-propelled harvesters forage
most used in the Northwest of Spain, with hopper and without hopper. The main difference
between the two harvesters is the forage storing method. Harvesters with hopper transfer the
forage directly to the hopper, while the second kind needs to work simultaneously, at least,
with a transport where it can download the harvested forage. We have analysed parameters
such as the effective field capacity, distance travelled, field patterns, speed and harvest cost.
Results show the need for coordination with the transport vehicles determines the activity of
the harvester without hopper. The absence of this interaction allows the harvester with hopper
get more effective field capacity, mainly due to reduced manoeuvring times. However,
differences between processes are generally not sufficient to conclude that there are

significant differences in the aspects analysed.

Another aspect analysed is the process of forage handling in the silo, in order to

determine the impact that aspects such as the width of the silo, the fill level and the ramp



slope have on the equipment ability for spreading and packing. The result of the study
conducted has concluded that for suitable process management is necessary to coordinate the

spreading and packing vehicles and avoid excessive slopes on the access ramp.

Our research has concluded that harvesters are the component that most affects the cost
of the process. Therefore, the efficient management of harvesters is essential. It has been
observed that there are basically two ways to improve harvester performance: reduce travelled
distances and design an efficient planning for transport vehicles. In this work we have
developed decision support tools for silage corn process that involve these two aspects. On
the one hand it seeks routes that provide shortest distances between fields for the harvest,
prioritizing the collection date pursued. At the same time it expected to properly size transport

and packing equipment, so that the total cost of corn silage cycle is minimized.

Designed tools have been tested in a real scenario and results show that, through proper
route management and equipment coordination, significant savings can be achieved compared
to the scheduling performed without decision support. Under the conditions tested, we can
conclude that the silage harvest is more sensitive to a proper management of the transports

than to an efficient route management of the harvesters.

Keywords: corn harvesters, cycle analysis, logistics, fleet management.
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1 INTRODUCCION

Tanto el sector agricola como el ganadero, estdn experimentando desde las ultimas
décadas un cambio de cara a la intensificacion en los procesos de produccion, dejando atras
los sistemas tradicionales. Se abandona una economia de subsistencia de tipo familiar para

producir de cara al mercado.

En Galicia las explotaciones agrarias estan equipadas con unos sistemas del mas alto
nivel de modernizacion, encontrando el punto mas elevado de modernizacion en las
explotaciones lecheras de ganado vacuno, ya que estas requieren mas tecnificacion en su

proceso de produccién que las explotaciones de carne.

En los altimos afios el precio de la leche ha seguido estancado y/o con bajadas de precios,
mientras que las materias primas para la fabricacion de concentrados para la alimentacion del
ganado han experimentado una fuerte subida de precios. Esto, ha llevado a que muchos
ganaderos busquen estrategias para reducir los costes de produccion, aumentando la
produccion de forrajes y también se ha visto un aumento del asociacionismo entre ganaderos,

con el objetivo de mantener la actividad en el sector lacteo.

Galicia es la comunidad con mayor produccion de maiz forrajero, representando los
ultimos afios el 58,6 % de la produccion nacional de maiz forrajero. Y la produccion de silo
representa el coste de mayor importancia en la produccién de leche y, a su vez, el coste mas
grande de la produccion de silo esta relacionado con la maquinaria empleada. La mayor parte
de la maquinaria de la que disponen los ganaderos tan sélo se utiliza en las campafas de
recoleccion de forrajes, lo que conlleva pocas horas de uso y consecuentemente plazos de

amortizacion muy elevados.

Por este motivo, muchos agricultores optan por contratar la cosecha de maiz forrajero a
cooperativas de maquinaria agricola con el fin de reducir los gastos derivados de los costes
fijos de los equipos y los costes de mano de obra, y mejorar los rendimientos al poder optar a
equipos de mayor capacidad y mayores capacidades de trabajo. Esto les permite obtener
productos de mayor calidad para la alimentacién del ganado y reducir los tiempos de

recoleccion de forrajes, algo que a titulo individual seria impensable.



La cosecha de maiz forrajero debe considerarse como un sistema en el que interactian
distintos procesos (recoleccion, transporte y extendido en el silo). Dentro de cada proceso se
desarrollaran una serie de actividades (cosecha propiamente dicha, alineamiento con los
transportes, transporte propiamente dicho, esperas por transporte, descarga en silo, extendido
del forraje, ...).

La seleccion y dimension de los equipos son aspectos de suma importancia a la hora de
tratar de reducir los costes e incrementar la eficiencia. Por este motivo es necesario conocer lo
mejor posible todas las operaciones a realizar, para poder luego identificar y estudiar en
detalle aquellas actividades que son susceptibles de mejorar, incrementando en consecuencia

los rendimientos de la cosecha.

El analisis de los ciclos de cosecha de maiz y capacidad efectiva de trabajo es algo ya
estudiado por otros autores, pero que deberemos adaptar a las caracteristicas especificas de las
fincas en Galicia, puesto que estaremos hablando de fincas de un tamafio mucho menor y en
algunos casos con pendientes acusadas y formas irregulares que pueden condicionar los
tiempos de cosecha. Este analisis redundara en una optimizacion de los equipos empleados,
detectando aquellas operaciones que no estan optimizadas, por no contar con un numero de

equipos adecuadamente dimensionado.

Analizar el ciclo de la cosecha de maiz forrajero nos facilitara la comprension de las
interrelaciones existentes entre las distintas maquinas que intervienen en el sistema y
favorecera la creacidn y evaluacion de soluciones alternativas a las deficiencias que se puedan
encontrar. Conocer el tiempo que invierte cada componente del sistema en realizar una
actividad permitira ajustar la planificacion y optimizar los recursos. De este modo podremos
minimizar los tiempos de espera de aquellos elementos que representan los costes mas

grandes para la cosecha de maiz forrajero.

Para la realizacion del presente trabajo se ha contado con la colaboracién de la Cooperativa
Os Irmandifios, situada en la Marifia Lucense, y que dispone, en la actualidad, de cinco
cosechadoras autopropulsadas de maiz forrajero. La actividad de ensilado, ya sea de maiz o
hierba, afecta a unos 1080 socios, trabajando una superficie de aproximadamente 1500
hectéreas, repartidas por las provincias gallegas de Lugo y A Corufia y algunos municipios de

la zona occidental del Principado de Asturias.



Para realizar la labor de recoleccion del maiz, se han estudiado dos tipos de cosechadoras
autopropulsadas: cosechadoras de tolva o cosechadoras sin tolva. La principal diferencia entre
ambos tipos de maquinas, es que las cosechadoras de tolva, integran en su chasis una tolva
gue forma parte del conjunto, en el que se almacena el forraje procesado hasta alcanzar su
maxima capacidad. En este momento transfiere su carga a un vehiculo de transporte, no
siendo necesaria la interaccion del vehiculo durante la cosecha, ya que esta se realiza de

forma autbnoma.

Las cosechadoras sin tolva requieren del trabajo en paralelo de un vehiculo de carga, ya
que no tienen opcion a autoportarla. El sistema de trabajo de las cosechadoras sin tolva,
requiere la presencia de al menos dos vehiculos de carga, preferentemente tractores con
remolque, para que el forraje que procesa la cosechadora pueda almacenarse al tiempo que
esta lo cosecha. Una vez que el primer vehiculo esta totalmente cargado, este debe ser
relevado por otro, para que la cosechadora no deba permanecer parada y siga realizando la

cosecha.

En este sistema, la capacidad de carga del remolque y la distancia entre la finca y el punto
de acopio, van a determinar el nimero minimo de vehiculos de transporte para que la cosecha

sea continda.

Las cosechadoras son las maquinas mas importantes del parque de maquinaria, en cuanto a
inversion, mantenimiento, etc. Son maquinas de alto valor de adquisicion, en las que las
averias que pueden presentar suponen costes elevados. Las averias que presentan son, sobre
todo, debidas a que durante las campafias de recogida de forrajes las cosechadoras tienen que
dar su maximo rendimiento y trabajan al 100%. Se dispone de pocos dias en los cuales los
cultivos estan en el punto éptimo en cuanto a maduracion y calidad. Ademas, se necesitan
buenas condiciones climaticas, ausencia de lluvias, durante el proceso de recoleccion, lo que
exige una mayor planificacion debido a que su actividad se reduce a cuatro meses en los que

es necesario dar servicio a todos los socios de la cooperativa.

El grado méximo de externalizacion en la produccién de forraje y alimentacion del ganado,
se alcanza en lo que denominamos “Central de Mezcla Humeda”, una instalacion de la
Cooperativa Os Irmandifios en la que se transforma el forraje para ensilado y su posterior

mezcla con demas ingredientes y piensos, a fin de conformar la racion alimentaria del ganado.



La planificacion se centra en la correcta gestion de la superficie disponible, la aptitud
productiva de las fincas y la distancia de los puntos de produccion, los volimenes de
produccion y sus ciclos. Se pretende en todo momento, cubrir las necesidades de forraje segun
los consumos previstos, la minimizacién de los costes de transporte produciendo los maximos
volumenes en los puntos mas proximos a la central, y la optimizacion de las rutas de cosecha

y transporte.

El compactado de los silos se logra a base de que los vehiculos destinados a este fin,
dispongan en capas de espesor no superior a 15 cm. el forraje y las pisen continuamente,
cambiando la trazada de forma paralela y repetitiva. La capacidad de compactacion disponible
es de un total de 36480 kg. Esta capacidad de extendido y compactacion, puede incrementarse
o0 reducirse en funcion de las necesidades derivadas del ritmo de entrada de forraje en la

planta.

Dadas las magnitudes de este sistema centralizado, la correcta gestion estd condicionada
por una serie de incidencias, derivadas de los altos ritmos de trabajo, al ser el tiempo
disponible en la campafia de cosecha de forraje un periodo corto y muy intenso. La gestion del
conjunto requiere de un ajuste entre el nimero de cosechadoras procesando el forraje en finca,
el numero de vehiculos de transporte para que los tiempos de espera de las cosechadoras sea
el minimo y que haya una sincronizacién directa con el equipo de extendido y compactado del

forraje.

Si hay desajustes en el sistema, se produciran atascos de los equipos de transporte en la
zona de descarga de la planta, que derivarian en una peor calidad en la conservacion del
forraje por un pisado deficiente. Si la compactacion no es la correcta, el proceso de descarga y
extendido se ralentiza, ya que ni los vehiculos de transporte pueden acceder a la rampa de
descarga, ni los de extendido y compactado pueden trabajar a pleno rendimiento. Esto se
traduce también en que el tiempo de espera de las cosechadoras aumentaria notablemente, ya
que la demora de los transportes implica retrasos en la transferencia de la carga de forraje

desde la cosechadora a la planta.

Dado que el periodo efectivo para realizar la cosecha es muy limitado y esta condicionado
por las inclemencias meteoroldgicas, es fundamental reducir al minimo los tiempos perdidos

por los equipos de cosecha. En este sentido reducir los tiempos de espera de la cosechadora



por no disponer de transporte, los tiempos de descarga y optimizar los recorridos del

transporte, es crucial para avanzar al maximo ritmo posible en la cosecha de forraje.

Por lo general las parcelas a cosechar estdn muy dispersas, existiendo ademas
restricciones adicionales (“clusterizacion” de las parcelas de los socios, equipos de transporte
limitados, dificultad de transito por determinadas vias publicas, debido a su gran tamafio y
lentitud en el desplazamiento, ...) por lo que la planificacion de la actividad de las

cosechadoras es una tarea muy ardua y compleja.

Considerando todos estos factores, combinados con los multiples caminos y carreteras
que hay en la zona, dan como resultado un gran nimero de posibilidades y combinaciones de
rutas que cumplen con las restricciones planteadas, siendo muy dificil saber de forma precisa
y rapida cudl de las rutas planteadas es la mas idonea. Una planificacion adecuada de la ruta a
seguir por las cosechadoras sera de suma importancia para evitar pérdidas de tiempo en los
desplazamientos que afectaran al tiempo disponible para la actividad de las cosechadoras.

Generalmente esta planificacion se realiza de manera manual, de forma que los técnicos
responsables de la logistica asignan una cosechadora a una determinada zona y, en funcién de
las solicitudes de cosecha, elaboran planificaciones semanales. Esta planificacion puede variar
en funcion de las averias, climatologia, baja de solicitudes y peticiones de nuevos

agricultores.

Los técnicos de la cooperativa basan su planificacion en un gran conocimiento de las
carreteras de la zona, unido a la experiencia de campafas pasadas y al conocimiento de la
ubicacién de las parcelas de los socios, pero a pesar del tiempo invertido no tienen la certeza

de que la ruta planificada sea la mas idonea.

Nos encontramos ante un problema de asignacion de rutas, de extrema dificultad, lo que
origina que su resolucién matematica exacta sea muy compleja y necesite de un gran esfuerzo
computacional. Se trata de problemas conocidos como NP (no determinista en tiempo
polinbmico), es decir, no existen algoritmos con esfuerzos computacionales de tipo
polinomial para encontrar la solucién 6ptima. En estos casos lo frecuente es recurrir a la
utilizacion de técnicas heuristicas, proporcionan buenas soluciones con un esfuerzo
computacional razonable y cada vez estan siendo mas utilizadas para la planificacion de tareas

agricolas.



En los ultimos afios ha habido un crecimiento espectacular en el desarrollo de
procedimientos heuristicos para resolver problemas combinatorios complejos. El auge de las
técnicas heuristicas se debe, sin duda, a la necesidad de disponer de herramientas Utiles, que
permitan ofrecer soluciones rapidas a problemas reales. Es importante destacar el hecho de
que los algoritmos heuristicos por si solos no garantizan el buen comportamiento de la
solucion obtenida, pero si suelen proporcionar una solucion proxima a la 6ptima en un tiempo

razonable.

Estos algoritmos requieren esfuerzos combinatoriales pequefios pero, al no proporcionar
la solucién dptima al problema, Gnicamente podremos evaluar la “bondad” de las soluciones

proporcionadas por la comparacion entre ellas y a su vez con la situacion real.

Nuestro estudio proporciona una herramienta de ayuda a la decision para las operaciones
de ensilado que facilita el orden de las parcelas a cosechar, minimizando los tiempos de
desplazamiento de la cosechadora, poniendo especial atencion en las peticiones de cosecha
realizadas por los socios. Ademas, una vez que la programacién ha generado la ruta, esta
herramienta proporciona el nimero 6ptimo de vehiculos de transporte que son necesarios para
llevar a cabo la cosecha, con el objetivo de minimizar los costes totales del ciclo de cosecha
de ensilado.

Esta herramienta es especifica para la cosecha de ensilado de maiz, pero puede adaptarse

facilmente a otros cultivos forrajeros (raigras, alfalfa ...).

También se ha analizado el impacto que tiene la variacion en la fecha de recoleccion de
partida (nivel de tolerancia). Debido a que la herramienta no es una herramienta de
simulacion, en particular, se ha hecho énfasis en la calidad de los datos de entrada. Con el fin
de determinar su utilidad se ha llevado a cabo una comparacién entre la situacion real y la

programacion proporcionada por la herramienta de sistema de soporte de decisiones.



2 REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1 LA IMPORTANCIA DEL MAIZ FORRAJERO EN EL SECTOR GANADERO

GALLEGO

La zona norte de Espafia, desde Galicia al Pais Vasco, produce un 57% de la leche de
bovino, siendo Galicia la principal zona con un 39% del total y algo méas de la mitad de las
explotaciones que se dedican a esta actividad (MAGRAMA, 2012).

El sector productor de vacuno de leche tiene una importancia econdémica y social
fundamental para el medio rural gallego. Es, con diferencia, el subsector que mas contribuye a
la produccion agraria gallega, aporta el 30,5 % de su valor (IGE, 2008) y ocupa al 17 % de las

explotaciones agrarias de Galicia (INE, 2008).

Los pastos en Galicia representan el 12% de la superficie total y el 44% de la superficie
agraria Util y, de estos, el 37% son praderas. Estas se destinan principalmente a la produccion
de ensilado, con importantes pérdidas tanto fisicas como de calidad (Gonzélez et al., 2007),

de ahi la importancia de aprovechar los recursos disponibles al maximo.

Segun datos de una encuesta realizada entre las explotaciones del Programa de Gestion
técnico-econémica de la Conselleria de Politica Agroalimentaria y Desarrollo Rural de
Galicia, s6lo un 13% de las explotaciones utiliza los forrajes en pastoreo, junto con la
conservacion de los excedentes de primavera en forma de ensilado. En el otro extremo un
30% opta por el denominado "cero pastoreo™ es decir, las praderas se emplean en forma de
ensilado (Barbeyto, 2001). En los Gltimos afios, las granjas de leche del Noroeste de Espafia
intensificaron la produccion de forraje, tratando de reducir el uso de concentrados, lo cual les
ha permitido incrementar los margenes netos de beneficio (Bueno et al., 2006). Entre 1996 y
2006 se ha observado un incremento del numero de explotaciones que ensilan forrajes en
general, pasando del 67% al 94%, de las que ensilan hierba, del 61,2% al 64,8%, y
especialmente de las que ensilan maiz, que aumenta del 20,7% al 50,1% (Fernandez et al.,
2009). El maiz forrajero ha sido el principal cultivo de verano elegido para ensilado en las
explotaciones lecheras de Galicia durante mucho tiempo, asi los datos obtenidos por
Fernandez et al., (2009) muestran que la intensificacion productiva de las explotaciones

gallegas se ha visto acompafiada de una mayor ocupacion de la SAU por el cultivo del maiz
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forrajero para ensilar, motivo por el cual cada vez resulta mas importante tratar de reducir los

costes derivados de la cosecha de forrajes.

El continuo incremento de los costes de produccion hace que una pequefia variacion de
los precios de insumos, como los vividos en los Gltimos meses con el empleo de cereales para
la produccion de biocombustibles y el incremento de precios de los combustibles, deje a los
ganaderos al albedrio de un mercado fluctuante. Como ocurre en otros sectores, el ganadero
tiene muy poca capacidad para negociar los precios de la leche o de los insumos, por lo que,
en la préctica, la Unica forma de aumentar su cuenta de resultados es mediante el uso eficiente

de los factores de produccion (Resch, 2002).

Con margenes de beneficio cada vez mas estrechos y crecientes restricciones
ambientales, la planificacidon estratégica de los sistemas de produccion agrarios se esta

volviendo cada vez mas importante y dificil (Rotz, 2004).

En los programas de gestion econdmica realizados por la Xunta de Galicia se detectaron
mejoras en la rentabilidad y eficiencia econdémica de las explotaciones que basan su modelo
productivo en conseguir forrajes de alta calidad como principal fuente de alimentacién del
ganado (Barbeyto et al., 2010). De ahi que las explotaciones que hacen un mejor uso de sus
recursos propios y que por tanto tienen una menor dependencia del exterior sean las que
alcanzan unos mayores niveles de rentabilidad, a pesar de obtener producciones

significativamente mas bajas (Lopez, 2000).

Por otro lado, la desaparicion del sistema de cuotas, previsto para el afio 2015, junto con
la reduccion de las tasas arancelarias y las restituciones acordadas en el marco de la
Organizacion Mundial del Comercio, hacen prever un aumento del comercio internacional de
leche y de la competitividad (Comision Europea, 2009a y 2009b). En este contexto, resulta
necesario conocer los sistemas de produccién de las explotaciones y sus mudanzas recientes,
para predecir el impacto de los futuros cambios y disefiar politicas efectivas de apoyo al

sector.

La supresion del sistema de cuotas puede llevar a una redistribucion regional de la
produccion de leche hacia zonas mas competitivas, bien debido a la proximidad a los grandes
centros de consumo, a la fortaleza de su sector industrial o a sus recursos naturales propios

(Chalellier et al., 2006). Galicia no puede competir por su situacion geografica, ni por su



industria de transformacion, pero si podria aumentar su produccion de leche en base a su

capacidad para la produccién de forrajes (Fernandez et al., 2009).



2.2 MECANIZADO DE LA RECOLECCION DE MAiZ FORRAJERO

2.2.1 Caracterizacion del parque de cosechadoras de Galicia

Cada provincia espafiola, dispone de un Registro Oficial de Maquinaria Agricola
(ROMA), regulado por el Real Decreto 1013/2009, de 19 de junio, sobre caracterizacion y
registro de la maquinaria agricola, actualizando y complementando una antigua orden

ministerial del afo 1987.

En la actualidad, es obligatoria la inscripcion en el ROMA de todas las maquinas
automotrices de cualquier tipo y categoria empleadas en la actividad agraria. En
consecuencia, puede afirmarse que los datos registrados referidos a las maquinas automotrices

reflejan casi con total fiabilidad la situacion del mercado.

El parque de cosechadoras autopropulsadas gallego estd formado por un total de 1126
maquinas, registrandose, desde el afio 2000 hasta el 2009, un aumento del 26,19 % en el
numero de cosechadoras inscritas (IGE, 2011). De las cuatro provincias gallegas, Lugo es sin
duda la que cuenta con un mayor numero de maquinas, casi la mitad de las cosechadoras
gallegas estan registradas en esta provincia, seguida de A Corufia con un 32 % de maquinas
inscritas. Sin embargo, cuando centramos el estudio en el nimero de cosechadoras de forraje,
los porcentajes se invierten en el caso de las provincias de Lugo y A Corufia, pues es en esta

Gltima donde hay registradas un mayor nimero de cosechadoras de forraje.

Un indicativo de la mecanizacién de las actividades llevadas a cabo por las explotaciones,
con el fin de reducir costes y aumentar competitividad, es el incremento del nimero de
cosechadoras automotrices de forraje en el periodo comprendido entre los afios 2005 y 2010,
siendo este incremento mas acusado entre el afio 2005 y 2008 y tendiendo en la actualidad a
estabilizarse. Ademas, y como era de esperar el incremento fue mayor en las dos provincias

donde ya habia un mayor nimero de maquinas (Cascudo, 2011).

Por contra, determinar el numero de picadoras arrastradas que componen el parque de
maquinaria es una tarea muy dificil, pues su inscripcion en los ROMA no es obligatoria salvo
que superen los 750 kg de peso maximo autorizado o hayan percibido alguna ayuda oficial

para su adquisicion.
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El porcentaje de maquinaria arrastrada o suspendida inscrita, en relacion con la realmente
vendida, oscila enormemente segun el tipo de maquina, pues mientras que en el caso de
determinadas empacadoras este porcentaje llegd al 100%, en el caso de las maquinas de
preparacion del terreno no llega al 15 %.Segun la informacion que baraja el Ministerio de
Medio Ambiente y Medio Rural y Marino (MAGRAMA, 2011), se estima que se inscriben el

70 % de las maquinas adquiridas para recoleccion de forraje.

Galicia es la comunidad donde maés picadoras de forraje arrastradas se inscribieron en los
ultimos afios, de las 28 nuevas inscripciones registradas en Espafia, 10 fueron efectuadas en
Galicia (Cascudo, 2011).

Tal y como se desprende de lo comentado anteriormente, aun hoy y a pesar de su
antigiiedad y menor capacidad de trabajo también se siguen utilizando picadoras arrastradas,
gracias a la versatilidad que tienen para engancharse a cualquier tipo de tractor (potencia
minima del tractor recomendada entre los 50 y 100 kW, lo que hace que sean utilizadas,

principalmente, por explotaciones o pequefias SAT gue no contratan la cosecha a terceros.

Las cosechadoras de forraje autopropulsadas son la soluciébn mas interesante por su
manejo, versatilidad, visibilidad de trabajo, elevado rendimiento de trabajo, etc. El rango de
potencia en la serie mas reciente de cosechadoras de los principales fabricantes de maquinaria
generalmente va de 300 a 800 kW, con motores diesel de 6 a 12 cilindros, pudiendo
incorporar cabezales de hasta 10 lineas. Los modelos comerciales tienen un peso sin carga
(sin cabezal) de 11 a 18 t. Pero sus elevados costes de adquisicion y mantenimiento hacen
que su adquisicion sea fundamentalmente para cooperativas de maquinaria 0 empresas de
servicios especializadas. En los ultimos 5 afios los modelos con mayor ndmero de
inscripciones han sido de la marca CLAAS: JAGUAR 860, JAGUAR 960 DT y JAGUAR
950 DT.

Aunque se esta aumentando la competitividad con la adquisicién de cosechadoras
automotrices, la capacidad de cosecha de las explotaciones podria ser mayor, ya que hay que
contar que el 36 % de las cosechadoras inscritas en los ROMA de Galicia cambiaron de titular
desde su primeria inscripcion en estos registros. Lo que significa que, una parte muy
importante de las cosechadoras que hoy se emplean en nuestra comunidad son de segunda

mano, pues a este 36 % deberemos afadir aquellas cosechadoras que se han inscrito por
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primera vez en un registro gallego pero fueron adquiridas a un titular de otra comunidad o
pais (Cascudo, 2011).

Las cosechadoras de nueva inscripcion comparten las siguientes caracteristicas:

Potencia nominal entre 254 y 458 kW (345 y 623 CV) segun ECE R24 con 1800 rpm.
- Potencia méxima entre la 2000 rpm entre 312 y 606 kW

- Par maximo ESO 14396-ECE R120 a 1500 rpm (Nm) entre 1820 y 3533

- Cabezal de maiz independiente; entre 10y 6 filas, 7,5y 4,5 m de ancho

- Anchura de la carcasa de alimentacion (mm): 730, 860

- NOde rodillos de alimentacion: 4

- Afilado automatico de las cuchillas

2.2.2 Aspectos relativos a las operaciones mecanizadas en la cosecha de

forraje

Para conseguir un excelente picado del forraje se necesitan maquinas de gran potencia, y
en el caso del maiz deben tener ademas un sistema de machacado de granos. En un principio
surgieron maquinas que se enganchaban al tractor, y que tenian una anchura de trabajo
pequefia debido al gran requerimiento de potencia del proceso. Con el aumento del tamafio de
las explotaciones y la necesidad de realizar las tareas de ensilaje en el menor tiempo posible,

han ido cobrando importancia las grandes cosechadoras de forraje autopropulsadas.

Hoy en dia tenemos esencialmente dos opciones para la recogida de maiz cosechado: que
la cosechadora mediante el tubo de descarga, vierta directamente el forraje en un camion o en
un remolque, que la acomparfia paralelamente por toda la finca o, la segunda opcion, es que la
propia cosechadora disponga de una tolva incorporada, de gran tamafio, en la que ir

acumulando el forraje procesado.

La eficiencia en consumo de combustible de la maquinaria agricola ha ido en aumento de
forma constante desde la década de 1980 (Grisso et al., 2010). No obstante, las cosechadoras
de forraje, ademas de tener un potente motor, arrastran mucho peso sobre todo si tienen la
tolva incorporada, y mucho mas auln si la tolva esta llena de forraje, pudiendo llegar a cargar

14 toneladas, lo que repercute en un elevado consumo de combustible. Debido a la
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arquitectura de estas maquinas, disponen de transmision hidrostatica para el avance, aunque
no estén cosechando, el motor esta trabajando a elevadas revoluciones; consecuentemente el
consumo de combustible es bastante elevado aunque la maquina sélo esté desplazandose por
carretera. Considerando los elevados precios actuales del carburante, y su tendencia al alza, es
facil deducir la importancia que este coste representa en el coste horario de la cosechadora
(Ward et al., 1985).

El poder determinar de forma precisa los costes derivados del uso de la maquinaria
siempre ha sido un tema de interés para los investigadores (Audsley et al., 1978; Morris,
1988). En los sistemas de produccion de agricultura intensiva, la inversion en maquinaria es la
segunda inversion mas grande en la mayoria de las explotaciones, mientras que el coste anual
de la maquinaria es una parte importante del total de los costes anuales de una granja (Kay et
al., 2008; Mazzetto et al., 2010). En particular, para las granjas, los costes de mecanizacién
pueden suponer entre el 15% y el 50% del total de costes de la produccion de cultivos (datos

medios relacionados con los cultivos de campo, Anderson, 1988; E. U. FADN, 2007).

Los costes de reparaciones, mantenimiento, combustible son fundamentales para poder
estimar adecuadamente el coste operacional de las cosechadoras. En una buena gestién de la
maquinaria este punto tiene una gran importancia, puesto que una estimacioén a la baja podria
redundar en menores ingresos, 0 en casos extremos en pérdidas; por lo contrario una
sobreestimacion de los costes llevaria consigo un precio muy elevado a cobrar a los clientes lo

que podria disminuir la demanda de los servicios por los potenciales clientes.

La introduccién de las nuevas tecnologias de agricultura de precision, en las actividades
agricolas comunes, ha proporcionado a los agricultores y técnicos la oportunidad de hacer
frente a la variabilidad en el campo, pudiendo manejar y administrar eficientemente una gran
cantidad de informacion disponible (Aubert et al., 2012; Fountas et al., 2006). Estas técnicas
buscan una reduccion de costes, pero se centran basicamente en reducir los costes de
fertilizantes y fitosanitarios. Se ignora que uno de los mayores costes es el coste de la
maquinaria, lo que implica que una utilizacién mas eficiente de la maquinaria redundara en un

ahorro significativo para el agricultor (Yule et al., 1999).

Una comparacion de porcentajes tipicos de operaciones de cosecha de forrajes ilustra la

importancia del correcto dimensionamiento de la maquinaria. La cosechadora y los costes de
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personal asociados son los costes mas importantes en la operacion de produccion de silo
(Buckmaster, 2006).

El rendimiento efectivo de cada maquina se define cémo la proporcién de tiempo que una
maquina realiza su trabajo en la parcela entre el tiempo total transcurrido en la parcela (Hunt,
1995). Un rango normal en la eficiencia de campo para cosecha de forraje esta comprendido
entre el 60 % y el 85 % (ASAE Standards, 2001). El rendimiento o la productividad horaria
de las méaquinas estd determinado por las condiciones naturales en que trabajen, el
aprovechamiento de estas, de factores organizativos, econdmicos—sociales y del nivel de
desarrollo de los medios de produccion entre otros (Almarales et al., 1999; Osorio et al.,
2002).

Cuatro factores diferentes pueden limitar la capacidad de una maquina, dependiendo de
las condiciones del campo y de la actividad a realizar. Estos factores son capacidad,
rendimiento especifico, velocidad, y la fuerza motriz. En los sistemas donde interacttan
distintas maquinas (cosecha, transporte, descarga), la capacidad de algunas maquinas puede
estar limitada por otras (Buckmaster, 2006). Los cuellos de botella dentro de las operaciones
de transporte o de descarga pueden reducir la capacidad del sistema por debajo de la
capacidad de la cosechadora.

El rendimiento de las cosechadoras, se ve afectado por varios parametros, entre ellos la
superficie y la forma de la parcela (Gonzalez et al., 2007; Landers 2000). El solape de las
trayectorias en una parcela tiene un efecto significativo sobre el tiempo perdido en el campo
debido a la distancia recorrida sin trabajar y maniobras excesivas (Hunt, 2001). El impacto
negativo de convertir el tiempo en la eficiencia de campo ha sido verificado
experimentalmente en la cosecha de grano (Hansen et al., 2003; Taylor et al., 2002) o en las
operaciones de cultivo (Sgrensen et al., 2005), ademas de en simulaciones (Benson et al.,
2002).

En Galicia, el reducido tamafio de las fincas y el relieve, algunas veces escarpado con
pendientes empinadas, origina la necesidad de considerar variables nuevas que caracterizan
mejor el rendimiento efectivo. Los efectos negativos por la forma irregular de las parcelas son
debidos, fundamentalmente, al tiempo extra de giro y el mantenimiento de los bordes de la
parcela. El tiempo de giro es un elemento no productivo incluido en todas las operaciones

realizadas en una parcela (Witney, 1995). Taylor et al. (2002) monitorizaron el
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funcionamiento de una cosechadora y observaron como el rendimiento efectivo estaba muy
condicionado por los tiempos de giro. Afios mas tarde, Hansen et al. (2007) presentaron un
estudio que analizaba los patrones de ruta de una cosechadora, poniendo especial énfasis en
los giros. Las vueltas las describieron de forma matemaética con el fin de crear un modelo que
pudiese usarse para proporcionar comparaciones entre diferentes escenarios de cosecha.
Aunque el nimero de giros puede ser reducido utilizando aperos mas anchos y creando

parcelas mas anchas, nunca pueden ser eliminados completamente.

Una forma de mejorar la eficiencia de las operaciones consiste en planificar un trazado
que la maquina debe seguir, minimizando los giros y las distancias a recorrer en la parcela
(Palmer et al., 2003). Estudios realizados por Grisso et al. (2004) también avanzaron en la

linea de relacionar las trayectorias con las capacidades efectivas de trabajo.

El tiempo consumido de giro depende de la distancia recorrida durante el giro (es decir, la
longitud de la maniobra) y la velocidad de giro media. Algunos tipos de maniobra son féciles
de ejecutar a velocidades mas altas, mientras que otros tipos requieren de manejos mas habiles
o cambios de direccion que causan una velocidad media reducida. Ademas, algunas
maniobras influyen desfavorablemente en las condiciones del suelo (Ansorge et al., 2007,
Keller, 2005). En consecuencia, el &rea de la cabecera constituye un "area de campo de baja
productividad” (Witney, 1996). Ademas, las maniobras afectan al consumo de combustible y

las maniobras complejas requieren mas tiempo de conduccion.

El incremento en la superficie de las parcelas no solo se traduce en un menor nimero de
giros, sino que ademas se incrementa la efectividad de las maquinas y se pueden alcanzar
velocidades de trabajo mayores. En estudios realizados por Witney (1995) y Van Dijk (2000)
se demuestra cémo la proporcién de tiempo gastado en trabajo productivo se incrementa
sustancialmente con el tamario de la parcela y la cantidad de tiempo perdido debido a la forma
de la parcela, disminuye con un aumento en el tamafio del campo. Ademas este incremento de
trabajo productivo se hace mas significativo a medida que aumenta la anchura de trabajo de la
maquina. Sin embargo, segundo Taylor et al. (2001) el rendimiento neto no se ve afectado por
el tamafio de la parcela, en ensayos realizados con varias sembradoras de maiz. Es necesario
considerar no obstante que las parcelas mas pequefias superaron los 5000 m2, situandose la

mayoria de las parcelas ensayadas entre 2 y 20 has.
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Asi en estudios realizados por Landers (2000) en parcelas de 10 ha, con diferentes
morfologias y una maquina de 3 m. de anchura, se observéd que los mejores rendimientos se
obtenian en parcelas rectangulares, siempre que las operaciones fueran realizadas paralelas a
las caras mas anchas. Las diferencias son mayores cuando el tamafio de la parcela disminuye

y tienden a desaparecer en parcelas de gran tamario.

Varios autores han comprobado que la forma perfecta de un campo en términos de
eficiencia es un rectangulo con un 4: 1 entre las longitudes de sus lados (Landers 2000,
Witney 1995) y que los valores més bajos de eficiencia estan relacionados con parcelas de
forma irregular debido al tiempo extra que se necesita para su cosechado (Taylor et al., 2002).
Para determinar la incidencia de la forma de la parcela en el rendimiento de la cosechadora
Gonzélez (2002) propuso un indice de forma, obtenido a partir del ratio de la superficie de la
parcela y su perimetro al cuadrado. Este indice permite realizar caracterizaciones
morfoldgicas independientemente de la superficie que tenga cada parcela. Sin embargo, el
indice tiende a primar las parcelas con formas méas compactas (circulares, triangulares,

cuadradas, etc.).

Sin embargo, la influencia de estos parametros puede diferir en relacion con el tipo de
cosechadora considerada, ya que el camino seguido por cada cosechadora cambia para la
misma forma de parcela, debido a la diferente cantidad de espacio que necesita cada maquina
para maniobrar. En consecuencia, la variacion de la trayectoria recorrida dara como resultado
diferentes capacidades efectivas de campo (Grisso et al., 2004), debido a la variacion de la
distancia recorrida sin trabajar (Bochtis et al., 2008).

Estudios previos (Amiama et al., 2008b) llevados a cabo en el mismo entorno geografico
y con parcelas de caracteristicas orograficas y morfologicas similares a las ahora analizadas,
concluyen que el rendimiento del cultivo es la variable que mejor explica el rendimiento de la

cosechadora y que la siguiente variable con mejor correlacion es la superficie de la parcela.

2.2.3 Monitorizacion del proceso de cosechado

El paso previo a cualquier andlisis y o comparativa es conocer el tiempo que invierte cada
uno de los elementos del sistema en realizar las distintas actividades que lo componen.

Necesitaremos ir contabilizando maquina por maquina y actividad por actividad todos los

16



tiempos invertidos, ademéas también se debe contabilizar el tiempo de iteracion entre las

distintas maquinas.

Cuando no se disponia de la informacién de funcionamiento de las maquinas de una
forma facil, se utilizaban diferentes métodos para calcular estos parametros de
funcionamiento (Colvin et al., 1989). Estos métodos eran a menudo tediosos y requerian una
gran cantidad de tiempo y esfuerzo, ademas de ser tareas muy poco precisas, puesto que se
precisa la intervencidn de varias personas para contabilizar el tiempo de cada uno de los
elementos del sistema y cuanto mayor sea el nimero de datos a capturar y el nimero de

personas que intervienen en el proceso mayor sera el error cometido.

Disponer de un sistema de adquisicion de datos automatico ademas de facilitar la tarea
permitird la obtencion de un mayor nimero de datos y al mismo tiempo reducira los errores
gue se puedan cometer mediante la adquisicion manual. Muchos mensajes estan ahora
disponibles a través del conector de diagndstico de la maquina. Este se ha convertido en una
fuente comun para los fabricantes, asi como para los institutos de investigacion para ganar
conocimiento del funcionamiento de la maquina y de su eficiencia (Darr, 2012; Fountas et al.,
2015; Pitla et al., 2014; Singh et al., 2011; Udompetaikul et al., 2011).

Dentro de la agricultura, el uso creciente de los sistemas de posicionamiento que usan
sefial satélite (GPS, GLONASS, GALILEO) es una realidad. Sin embargo, estos sistemas
centraron la atencion principalmente en técnicas de agricultura de precisién (Linseisen, 2001;
Renschler et al., 2002; Sparovek et al., 2001; Zhang et al., 2002). Esto, junto con la aparicién
de los sistemas de comunicacion GPRS (con cobertura ancha) y los UMTS (en expansion), asi
como el coste accesible de los sistemas de computo, ha llevado a un desarrollo rapido de la
telemetria y los sistemas de posicionamiento de vehiculos en sectores en los que casi no se
habian empleado hasta ahora. Este es el caso de la gestion de flotas de maquinaria en

cooperativas agricolas.

La implementacion de estas nuevas tecnologias dara gran cantidad de informacion
georreferenciada que permitira obtener una trazabilidad de los procesos realizados. Ademas,
la implementacion de tecnologias que tienen en cuenta la obtencidn de datos de numerosos
sensores instalados en las maquinas agricolas contribuird a una mayor aplicacion de los

sistemas de telemetria. (Craessaerts et al., 2005; Grenier, 2001; Krallmann et al., 2002).
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La combinacién de sistemas automaticos de adquisicion de datos instalados en la
maquinaria agricola (GPS, sensores, etc.) y el software de analisis que permita
compensaciones entre parcelas de tiempos de trabajo, paradas y giros, permitira cultivar
fincas contiguas conjuntamente (transborder —farming). En los ensayos llevados a cabo por
Deiglmayr et al., (citado por Rothmund et al., 2002), el uso de este sistema ha supuesto
ahorros de hasta un 30% en tiempos de trabajo y de un 25% en costes variables de las
maquinas y costes de las labores, si se comparan con los rendimientos obtenidos al trabajar

individualmente cada una de las parcelas.

En el afio 2005 un equipo de investigadores de la Universidad de Santiago de Compostela
implantd un sistema de localizacion vehicular y telemetria en cosechadoras autopropulsadas
de forraje (Amiama et al., 2005), este sistema permite recoger datos de ejecucion (velocidad
de la operacion, numero de descargas, estado de actividad, nimero de transportes que
participan, ...) situacion de la maquina y sefiales de advertencia (nivel de aceite, presion,
temperatura, ...) y tambien permite ver el emplazamiento actual de las cosechadoras en el
mapa a través de un monitor instalado en la cabina. Con este sistema es posible conocer las
horas de trabajo, tiempos de inactividad, localizacion, etc. de varias cosechadoras. Dado que
los datos recogidos estan ligados a una determinada posicion en el espacio y a un momento de
tiempo concreto, la utilizacion de Sistemas de Informacion Geogréafica (SI1G), facilitara la
integracién de la informacion recogida por diversas vias y su tratamiento para una posterior

toma de decisiones (Earl et al., 2000).

2.2.4 Caracterizacion del proceso de llenado del silo

El ensilado es una practica cada vez mas comudn para la conservacion de los cultivos
(Muck et al., 2007; Wilkinson et al., 2005). El llenado del silo es un proceso que debe
realizarse de forma répida (en un periodo no superior a 3 dias), con el fin de obtener un
ensilado uniforme en humedad y calidad (Muck et al., 2000). En condiciones Optimas, el
forraje se debe embalar a razon de 1 a 4 minutos por cada tonelada de forraje (McAllister et
al., 2000). No obstante, una operacién de llenado agil exige un dimensionamiento y
coordinacion adecuada de los equipos implicados en el sistema (cosechadoras de forraje,
camiones y vehiculos para compactado y extendido del forraje). Se pretende evitar la

formacion de “cuellos de botella” derivados de la llegada simultanea de varios camiones con
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forraje que hagan superar la capacidad de los equipos de extendido y compactacion que

existen en el silo (Buckmaster et al., 2005c).

Son numerosos los estudios que se centran en analizar la incidencia de factores como el
peso de los equipos de compactado, el contenido en humedad del forraje, el tiempo de
compactado, el espesor de las capas a compactar, la altura de silo sobre la densidad del forraje
ensilado,... (Hoffmann et al., 2013; Messer et al., 1977; Muck et al., 2000; Ruppel et al.,
1995).

Los factores que afectan a la densidad del forraje ensilado en silos horizontales son
altamente variables y no estdn bien reconocidos. Extensas investigaciones sobre
almacenamiento en silos horizontales han sido realizadas, principalmente, en universidades
estadounidense: Wisconsin (Conway 2008), California (Silva-del-Rio 2010), Kansas (Bolsen,
2000) y Florida (Adesogan et al., 2010). La densidad de ensilado en silos horizontales se
correlaciona con los siguientes factores (D'Amours et al., 2005, Holmes et al., 2000):
contenido de humedad del ensilado, el peso del tractor, la presion de la rueda, velocidad de
suministro de ensilaje (toneladas h™), tiempo de cosecha por dia, la profundidad de ensilado,
la altura méaxima de ensilado, la madurez del cultivo, longitud de corte, contenido de materia

seca, espesor de la capa de cubierta del silo y dimensiones del silo.

Un aspecto adicional que debe considerarse en la determinacion del ritmo de llenado es
la configuracion del silo. Sin embargo no consta la realizacion de ensayos que analicen la
incidencia de la geometria del silo sobre el ritmo de llenado. Es una practica habitual
decantarse por varios silos de pequefio tamafio, frente a pocos silos de gran tamafo, para
conseguir una llenado mas rapido y una menor exposicion a los agentes climaticos.
Igualmente determinante es la estrategia de llenado. El procedimiento recomendado, en el
caso de los silos horizontales, consiste en comenzar a llenarlos por la parte posterior e ir
extendiendo el forraje en finas capas (de aproximadamente 15 cm) con una rampa de acceso
de pendiente suave. Para mantener una pendiente homogénea en la cuesta de acceso, a medida

que el silo va creciendo en altura la cuesta incrementa su longitud.
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2.3 CARACTERIZACION DE LAS OPERACIONES DE ENSILADO. ANALISIS DE
CICLOS.

2.3.1 EIl proceso de ensilado como sistema

La produccion de silo representa la mayor parte de los costes de produccion de leche, y el
mayor coste de produccion de silo esta relacionado con la maquinaria (Rotz et al., 1997). La
maquinaria, mano de obra, camién y la pala encargada de extender y compactar el silo pueden
costar de 97 € a mas de 372 € por hora (Harrigan, 1998). Algunos agricultores acostumbran a
contratar las labores de ensilado con el fin de reducir los costes fijos de equipos y los costes
de mano de obra, y mejorar la puntualidad de la cosecha, ademas de poder permitirse el

empleo de equipos de mayor capacidad de trabajo.

La labor de ensilar a gran escala es un proceso complejo. Es necesaria una buena
coordinacion y un apoyo logistico eficaz para cosechar el mayor volumen posible de forraje
en el menor tiempo posible. Los factores esenciales para organizar la campafia de ensilado
deben incluir la potencia y el nimero de transportes, el tipo de cosechadoras de forraje, el
namero y la capacidad de los remolques, el estado mecanico de la maquinaria, la distancia
entre el cultivo forrajero a cosechar y el silo, y los equipos e insumos necesarios en las

técnicas para preparar y acondicionar el forraje.

Una eficiente planificacion del transporte suele ser fundamental, debido al elevado peso
gue este elemento suele tener en el coste del conjunto de operaciones que se realizan en la
recoleccion de forrajes o cereales. Sokhansanj et al. (2002) en un anélisis de costes de
recoleccion del rastrojo de maiz cifran el coste de transporte entre el 28 y el 36 % de los
costes totales de mecanizacion, en funcion del sistema de empaque elegido. Sokhansanj et al.

(2004) obtienen valores similares en la recoleccion de trigo y cebada.

De un estudio realizado por Ravula et al. (2003) concluyeron que mas del 90% del precio
de transporte de biomasa de algoddn son costes fijos de camidn. Para reducir este coste fijo,
habra que aumentar la utilizacion de los camiones (Ravula et al., 2003). Con seis camiones, el
factor de utilizacion del camién ha sido del 74% y el factor de utilizacion de la planta ha sido
del 77%. Reducir el nimero de camiones a cinco, aumenta la utilizacion de los camiones al

86% pero se reduce el factor de utilizacion de la planta al 70%. Los costes de manejar la
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planta son significativamente mayores que los costes de la flota de transporte. Por

consiguiente, una reduccion del tamafio de la flota de camiones de 6 a 5 no es recomendable.

Los agricultores, técnicos en su gestion de la maquinaria, cada vez mas usan informacion
de la capacidad de los equipos para estimar los costes y seleccionar la maquinaria para
realizar las operaciones de campo dentro del menor tiempo posible (Harrigan, 2003). Modelos
generales de gestion de maquinaria se han utilizado para seleccionar la maquinaria y evaluar
los costes y rendimiento de los sistemas agricolas (Hunt, 1967; Rotz et al., 2007). Los costes
puntuales han demostrado ser influyentes en el proceso de seleccién de la maquinaria
(Harrigan, 2003; Rotz et al., 2005).

Un sistema eficiente de ensilado de maiz requiere capacidad de transporte para mantener
la cosechadora de forraje siempre trabajando, y palas esparcidoras para impedir que se formen
cuellos de botella en el silo. EI nimero de vehiculos de transporte necesarios depende del
volumen de almacenamiento de cada unidad de transporte, de la distancia del cultivo al silo,

de la velocidad del vehiculo y del tiempo necesario para realizar la descarga (Harrigan, 1998).

El nimero de unidades de transporte necesarias para mantener completamente ocupada la
cosechadora es funcion de la distancia a la que hay que transportar el maiz cosechado,
potencia de la cosechadora, del transporte y de la velocidad media de transporte (Buckmaster
et al., 2005b). Los procesos de cosecha y transporte estan intensamente interrelacionados
(Busato et al., 2007), por lo que para reducir los costes y aumentar la capacidad efectiva de la
cosechadora es necesaria una iteracion Optima entre las cosechadoras de forraje y los
vehiculos de transporte. Varios investigadores han desarrollado aplicaciones para ayudar a
determinar el ndmero Optimo de camiones (Crossley, 1987) y para reducir las rutas de
transporte (Tan et al., 2006). En general se determina el nimero de camiones que participan
en un ciclo de la cosecha por el componente que méas afecta a la rentabilidad del proceso, es
decir, el que tiene unos costes de operacion mas altos (Ravula et al., 2008). Con este
supuesto, otros autores han establecido el nimero de vehiculos de transporte, manteniendo la
cosechadora de forraje ocupada al maximo de su capacidad de trabajo (Buckmaster et al.,
2005a; Harrigan, 2003). Sin embargo, esto no es siempre la mejor manera de minimizar los
costos, como se ha sefialado por Gunnarsson et al. (2008). Puede ser mejor mantener la
cosechadora con tiempos de espera en lugar de afiadir un camion extra que podria pasar la

mayor parte de su tiempo inactivo.
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2.3.2 Metodologia para él andlisis de ciclos

Para seleccionar la maquinaria empleada en operaciones secuenciales son necesarios
estudios de oportunidad, capacidad, probabilidad y duracion de la jornada laboral (Lavoie et
al., 1991; Parmar et al., 1996; Rotz et al., 1983; Siemens et al., 1990). Elegir las maquinas
que van a intervenir simultdneamente en la misma actividad implica la necesidad de conocer
el ciclo de cada maquina. En la actualidad, los técnicos de la cooperativa asignan de manera
manual el nimero de camiones que van a intervenir en la cosecha de cada una de las fincas de

los socios, basandose en la experiencia, conocimiento de la zona, etc.

Un método para evaluar sistemas donde interactian diversas maquinas 0 componentes es
el analisis de ciclos. El andlisis de ciclos permite esclarecer el tiempo que emplea cada
maquina en el sistema y puede ser util para identificar sistemas adecuados de transporte en las
operaciones de ensilado (Buckmaster 2006). Los diagramas de ciclo de trabajo fueron
presentados por Hunt (1995) y son una herramienta sencilla a modo de esquema para repasar
individualmente cada sistema. Los diagramas de ciclo realizados manualmente se usaron en
muchas industrias para analizar los sistemas operativos, disponiendo de las iteracion entre los

equipos.

Los diagramas de ciclo son herramientas relativamente sencillas que pueden proporcionar
datos sobre el impacto entre distintos equipos y los cambios operacionales en los sistemas
agricolas dindmicos con componentes que interactian entre si. El andlisis de ciclo
programado consiste en una hoja de célculo que permite a los usuarios identificar entradas
criticas de la maquina y el sistema, completa y sigue los célculos intermedios y muestra o

representa graficamente las variables relevantes del sistema.

Las entradas y salidas del sistema son faciles de visualizar pero dificiles de analizar a
medida que se modifican. El anlisis de sistemas es una herramienta cominmente empleada
para determinar el impacto de cambios y las iteraciones de las maquinas dentro del sistema. El
analisis de sistemas puede emplear conjuntos de datos y escenarios operacionales para

representar capacidades del sistema, relaciones e iteraciones (Buckmaster et al., 2005a).
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En la cosecha de maiz forrajero hay iteraciones significativas entre los distintos
elementos que intervienen, pues la cosechadora necesita interactuar con los medios de
transporte y estos a su vez interactian también con la maquinaria empleada en los silos para

extender el forraje.

Los analisis de ciclo de sistemas que incluyen procesos de cosecha, transporte y descarga
necesitan conocer las capacidades de cada maquina y parametros operacionales para poder
introducirlos en la hoja contable. Los resultados obtenidos informan sobre el tiempo de ciclo
del sistema y el tiempo desocupado de cada méaquina. Las medidas de eficiencia de la
cosechadora, del transporte y de la pala, y la utilizacion de la mano de obra pueden ser
calculadas. Con frecuencia, la cosechadora es la maquina méas cara y una evaluacion de su

eficiencia real de campo puede ser interesante.

El empleo de la hoja de calculo permite el anélisis rapido de escenarios alternativos
disefiados para maximizar el empleo de la cosechadora. Los requisitos de transporte pueden
ser estimados y la utilizacion de los componentes del sistema pueden ser evaluados en
situaciones donde la velocidad de trabajo de la cosechadora sea distinta, volumen de las
unidades de transporte variable, distintas distancias de transporte, medios de transporte
diferentes y capacidad de la pala encargada de compactar el silo también variable.

Los principios y los pasos para el desenrollo y uso de diagramas ciclicos fueron
esbozados por Hunt (1995).

De un analisis de ciclo se obtiene como resultado la capacidad del sistema, eficiencia de
la mano de obra y las tasas de utilizacion de cada maquina implicada.

Los analisis de ciclo son teodricos y no incluyen acontecimientos especiales durante la

cosecha, como pueden ser las averias, mantenimientos, paradas para desayunar, etc.

Las velocidades medias de campo y los rendimientos de campo son necesarios para este
analisis y estan disponibles en ASAE Standards (ASAE 2005a, 2005b, 2005c).
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2.4 ANALISIS DE RUTAS

2.4.1 Andélisis y planificacion de rutas

Una forma de intentar reducir los costes de la mecanizacion al maximo posible consiste
en contar con la ayuda de aplicaciones informaticas de ayuda a la toma de decisiones. Autores
como Recio et al. (2004), proponen sistemas que ayudan a la toma de decisiones en cuanto a
mecanizacion de cooperativas y explotaciones individuales. Para ello se basan en la toma de
datos de la explotacion y del entorno. De este modo, analizando su estructura, se puede hacer
una planificacion de los recursos necesarios para minimizar los costes derivados de la
mecanizacion, y proponer cambios que redunden en un mayor aprovechamiento de la

maquinaria.

Los sistemas de apoyo a las decisiones pueden ayudar a reducir la incertidumbre y
mejorar el proceso de toma de decisiones mediante el acceso a datos a través de
procedimientos y razonamientos analiticos (Uehara et al., 1993). El disefio y desarrollo de
técnicas de ayuda para la toma de decisiones en la agricultura estd ganando popularidad,

especialmente con el avance en el procesamiento electronico de datos (Power, 2002)

Varios autores desarrollaron modelos y propusieron herramientas para el apoyo en la
toma de decisiones en diferentes escenarios relacionados con la cosecha de los cultivos.
Buckmaster (2006) desarrollé un método basado en el analisis del ciclo, pero este es un
instrumento estéatico que no tiene en cuenta la variabilidad en la velocidad, el rendimiento y la
distancia de transporte. Otros autores disefiaron instrumentos para las operaciones de cosecha
previstas y, por lo general, se hizo un andlisis tedrico con el uso de un software de simulacion
para ejecutar su modelo (Bussato et al., 2007; Le Gal et al., 2009; Ravula et al., 2008). Sin
embargo, los modelos de simulacion no son capaces de detectar las mejores decisiones,

aungue si de predecir el rendimiento de un sistema.

Para mejorar el rendimiento de las cosechadoras hay, basicamente, dos maneras: reducir
la distancia entre las parcelas a cosechar y disefiar una planificaciéon eficiente para los
vehiculos de transporte. La obtencién de rutas que minimicen los tiempos de desplazamiento
de la cosechadora se resuelve con un problema de enrutamiento, pero existen tres cuestiones
principales que distinguen esta configuracion de un problema de enrutamiento general. En

primer lugar, existe una limitacion en cuanto al momento de inicio de cosecha de cada
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agricultor, ya que estos periodos de tiempo se definen por las peticiones de los agricultores y
un nivel de tolerancia dado en la fecha de partida. En segundo lugar, todas las parcelas de un
agricultor tienen que ser cosechadas antes de iniciar el siguiente agricultor. Esto se debe a que
los silos en los que se envase el maiz cosechado tienen que estar cerrados en dos 0, como
maximo, tres dias con el fin de garantizar las condiciones de mantenimiento. Por Gltimo, cada

finca tiene un tiempo de cosecha que influye en los tiempos de la programacion.

Los agricultores del norte de Espafia suelen tener un gran nimero de parcelas de pequefio
tamafio (alrededor de 1 hectarea de media), dispersas en una amplia &rea geogréafica. Esta
también es una caracteristica comun a otras regiones europeas (Bentley, 1990; Keeler et al.,
1990; Thomas, 2006; Van Dijk, 2004). Con esta configuracion, la gestion adecuada de las
rutas de las cosechadoras es de suma importancia, para reducir tiempos de desplazamiento
respecto a la cantidad total de actividad de la cosechadora. Trabajos anteriores, llevados a
cabo por Escariz et al. (2007) estiman que el tiempo de desplazamiento de la cosechadora
representa el 21,3% de su actividad total. EI gran nimero de parcelas involucradas tambiéen

contribuye a que la gestién de rutas de la cosechadora sea un problema mas dificil.

Una forma de intentar reducir el tiempo improductivo de la cosechadora es planificando
las rutas que debera seguir para realizar la cosecha de todas las parcelas a trabajar. Ademas de
reducir gastos debido a la reduccion de la distancia recorrida, también se consigue que las
maquinas recorran el minimo camino posible por vias publicas, aspecto de gran importancia
considerando la elevada anchura de las cosechadoras, lo que condiciona en gran medida el

transito por vias de escasa envergadura.

La identificacion de rutas que garantizan costes minimos es un problema de ruteo de
vehiculos (VRP). Bajo estas condiciones, los algoritmos heuristicos proporcionar buenas
soluciones con un esfuerzo computacional razonable y son utilizados cada vez mas en tareas
agricolas (Caramia et al., 2010; Dooley et al., 2005; Ferrer et al., 2008; Ravula et al., 2008).

Gebresenbet et al. (2001) insistieron en la idea de optimizar el transporte minimizando
la trayectoria de los vehiculos y asignando recursos de forma que ningun vehiculo circulara
vacio, lo que es bastante comuan, e incrementar la eficiencia de los vehiculos. La recopilacion
de datos sobre la distribucién de bienes y recogida diaria incluyendo la ubicacién geogréfica
de las colecciones de puntos de distribucion y las rutas la realizaron utilizando el sistema de

posicionamiento global, GPS.
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El trabajo con redes monitorizadas con ayuda de GPS y programas de SIG ya ha sido
objeto de estudio para otros investigadores. En el afio 2002, Tarantilis y Kiranoudis
desarrollaron un sistema para el apoyo en la toma de decisiones, basado en el problema de
ruteo de vehiculos en el que también utilizaron un SIG. Las herramientas SIG también han
sido utilizadas por otros autores en problemas que afectan a la recogida de residuos sélidos
urbanos (Angelelli et al., 2002; Santos et al., 2008). Muchos de estos sistemas, que dependen
de los SIG, incorporan soluciones exactas y algoritmos heuristicos. Estos sistemas se conocen
como sistemas de apoyo a las decisiones espaciales (SDSSs) (Jha et al., 2004; Maria et al.,
2005) y los resultados se pueden mostrar en una interfaz de Google Maps (Faiz et al., 2014).

Como enunciaban Marzolf et al. (2006), partiendo de una red de caminos estructurada,
se pueden solucionar de forma eficaz, mediante modelizacibn matematica, problemas de
enrutamiento complicados. Por lo que si disponemos de gran cantidad de datos, de una base
cartogréfica de redes de caminos y fincas georreferenciadas se puede conseguir, con la ayuda
de una aplicacion de gestion de flotas, una planificacion excelente de rutas en el campo de la

agricultura, como bien describen Sgrensen et al. (2010).

En nuestro caso, buscar la ruta éptima de las cosechadoras, empleando el menor nimero

de camiones.

2.4.2 Problema matematico del enrutamiento

Este tipo de problemas de rutas consisten en visitar una serie de puntos predeterminados,

cumpliendo unos condicionantes y haciendo el minimo recorrido posible.

El modelado matematico de estos problemas, hoy en dia ya se encuentra bastante
estudiado. El principal inconveniente es que su resolucion es muy pesada
computacionalmente; en lenguaje matematico a esto le llaman problemas de tipo NP hard.
Existen distintos nombres y hay distintos ejemplos descritos en la bibliografia como: “Rural
postman problem” (Pearn et al., 1995), que es una extension del “Chinese postman problem”

y el “Vehicle routing problem”.
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El problema de ruteo de vehiculos (VRP) se caracteriza como uno de los grandes éxitos
de la investigacion operativa, proporcionando y facilitando, desde hace méas de cincuenta
afios, la planificacion de soluciones 6ptimas en aplicaciones de la vida real para flotas de

vehiculos.

Un VRP puede ser descrito como el problema de determinacion de las rutas que implican
un menor coste en uno conjunto de "clientes” (como ciudades, tiendas, almacenes y escuelas)
dispersos en la geografia. VRP constituye uno de los problemas mas dificiles de optimizacion
combinatoria. A lo largo de los afios se desarrollaron una serie de paquetes de software que
estan disponibles en el mercado para su resolucion. En la agricultura, el VRP se ha aplicado
muy recientemente so6lo a la planificacion y ejecucion de las operaciones en campo, a pesar
del hecho de que casi todos los trabajos tienen movimientos de vehiculos (Bochtis et al.,
2009; Bochtis et al., 2010).

La mayoria son muy parecidos en cuanto al problema base y se diferencian en los
condicionantes o requisitos que se deben cumplir. Dado que la resolucion es muy complicada,
para obtener soluciones Optimas es necesario usar computadoras especiales con gran poder de

calculo. A veces si el problema es muy complicado puede gue no se encuentre solucion.

Como en la mayoria de los casos practicos no es posible disponer de este tipo de
ordenadores, muchos investigadores se centran en buscar métodos que den soluciones
aproximadas con mucho menos tiempo de célculo (Brotcorne et al., 2003; Ghiani et al.,
2003). En muchos casos es necesario tomar decisiones en tiempo real por lo que las
soluciones han de obtenerse lo méas rapidamente posible. Con esta preocupacion en mente,
muchos investigadores optan por el uso de métodos heuristicos para solucionar estos
problemas (Corberan et al., 2000; Corberan et al., 2002; Golden et al., 1983; Pearn et al.,
1995; Pisinger et al., 2007). Estos investigadores tratan de conseguir soluciones muy

aproximadas y con un tiempo de computo razonable.

Existen ejemplos en los que se consiguen soluciones muy buenas a estos problemas,
aplicados a otros campos, como la recoleccion de basura (Amponsah et al., 2004), la recogida
de ganado vivo en las explotaciones para ser llevados al matadero (Oppen et al., 2008). Otros
ambitos en que este tipo de problemas combinatorios tiene multitud de aplicaciones practicas
pueden ser la distribucién de correo (Corberan et al., 2000; Corberan et al., 2002; Pearn et al.,

1995), recogida y reparto para empresas de logistica del algodén (Ravula et al., 2003) y de
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biomasa (Ravula et al., 2007), transporte y reparto de mercancias perecederas (Osvald et al.,

2008), ubicacion y reubicacion de ambulancias (Brotcorne et al., 2003), entre otras.

Hay estudios hechos que tratan de revisar los avances en este tipo de problemas aplicados
a distintos campos y con distintas casuisticas (Ghiani et al., 2006). De estos estudios se
pueden sacar conclusiones, observar casos ya resueltos y de este modo pueden surgir nuevas

ideas para que otros investigadores consigan mas avances en estos temas.

Visto que el uso de algoritmos heuristicos estd muy extendido para obtener soluciones
rapidas a problemas complicados, un paso importante es la validacion del método propuesto
comparando los resultados del heuristico con resultados obtenidos de forma exacta (Laporte,
1992). A pesar de que en muchos casos llegar a resultados exactos es realmente complicado o
a veces no es posible. Pacheco et al. (2009) llegaron a la conclusion de que los resultados
obtenidos, a partir de algoritmos de busqueda local y tabd, eran ligeramente superiores el
método utilizado actualmente por las autoridades para el disefio de las rutas del transporte
urbano después de comprobar 196 rutas distintas, en el ayuntamiento de Burgos. También,
Oppen et al., (2008) emplearon un algoritmo tabu para el disefio de una ruta optima para el

transporte de ganado vivo desde las explotaciones al matadero.

Otra de las técnicas heuristicas, ademas del algoritmo de busqueda tabu, utilizada en
numerosos campos son los algoritmos geneéticos, que son una técnica de busqueda basada en
la teoria de la evolucion de Darwin y que ha demostrado ser una herramienta efectiva (Osman
et al., 1996). Por imitacion de este proceso, los algoritmos genéticos son capaces de ir creando
soluciones para problemas del mundo real, a partir de un conjunto de soluciones “éptimas”,
concepto que serd andlogo al concepto darwiniano de la supervivencia de los individuos mejor
adaptados al medio. Medina et al. (2003) propusieron una serie de pasos para construir un
algoritmo genético destinado a un problema sobre la distribucion de pasajeros entre
aeropuertos con destinos de baja demanda.

Este tipo de algoritmo también ha sido utilizado en la industria de la fundicién, para
planificar las ordenes de trabajo a realizar por lo operarios, bajo el criterio de optimizacion de
los tiempos de produccion, es decir, se busca minimizar el tiempo total de produccion

(Contreras, et al.).
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Una experiencia similar a la que nos ocupa en este trabajo ha sido realizada por Mauttone
et al. (2003) en la planificacion del transporte publico urbano de la ciudad de Montevideo. El
objetivo era maximizar la calidad del transporte, minimizando los tiempos de viaje y la espera
para que la actividad de la empresa fuese rentable y, al mismo tiempo, que el servicio

resultase comodo para los usuarios.

2.4.3 La gestion de flotas en el campo agrario. Otras experiencias.

En nuestro campo de actuacion también fueron numerosos los estudios relativos a la

consecucion de sistemas mas eficientes de gestion de maquinaria.

El transporte del material cosechado hasta el lugar de almacenamiento tiene una gran
importancia en la eficiencia de todo el proceso; si descuidamos este aspecto podemos perder
los avances en tiempos y rendimiento conseguidos con una buena planificacion de las rutas de
la cosechadora. Con respeto al caso que nos ocupa el transporte del forraje se hace con
camiones, en los cuales se hizo una adaptacion de la caja de transporte, ampliando la altura de
la misma para poder transportar una mayor cantidad de material. Ademas de los camiones
también se usan tractores agricolas, de la propia cooperativa con remolques de gran tonelaje
con el fin de minimizar el nimero de viajes. Esta alternativa del camion se utiliza sobre todo
cuando las distancias desde las parcelas al silo son grandes, dado que los camiones consiguen

mayor velocidad que los tractores, reduciendo los tiempos de transporte.

Sobre este tema ya hay experiencias en cuanto a optimizar el tipo de vehiculo de
transporte para labores agricolas (Crolla et al., 1984; Dwyer et al., 1987). El aspecto mas
complicado del transporte consiste en asignar correctamente los recursos para evitar tiempos

de espera.

Oppen et al. (2008), buscan disefiar una ruta déptima para el transporte de ganado vivo
desde las explotaciones al matadero. Establecen una serie de limitaciones para garantizar el
bienestar animal e incluyen limitaciones para el tiempo que los animales pueden estar en el

vehiculo y normativa vigente.

Experiencias anteriores demuestran que estudiando y analizando cada caso particular es
posible conseguir buenos resultados. Crossley (1987) estudia la aplicacion de un programa

informético que analiza el transporte de cafia de azulcar, llegando a la conclusién de que se
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puede modelar el transporte con buenos resultados. Tan et al. (2006) tratan de buscar
soluciones para una compariia de logistica, mediante algoritmos que minimizan la ruta y el
numero de camiones a utilizar. Todo esto sometido a restricciones como la disponibilidad de

cabinas, remolques e intercambios con otros camiones.

Bochtis et al. (2008) propusieron un problema VRP para la planificacion de una flota de
cosechadoras que operan en un campo. Ryerson et al. (2007) han propuesto algoritmos
genéticos para resolver el problema de planificacion de ruta de cobertura. Aungue, esta
metodologia no ha conseguido rutas completamente optimizadas, el enfoque logra el 90% de
cobertura del campo. Oksanen et al. (2009) propusieron un algoritmo de planificacion de zona
de cobertura para las operaciones agricolas. El algoritmo propuesto incluye metodos para la
division de la region de cobertura en sub-regiones, la seleccion de la secuencia de esos sub-
regiones, y la generacion de un camino que cubre cada sub-regién teniendo en cuenta la

direccion de trabajo deseada.

Ali et al. (2009) reformularon el problema en el campo de la logistica para cosechadoras
en base a un problema modificado de rutas para vehiculos (MVRP) y un problema de flujo de
red de coste minimo modificado (MCNFP), con el fin de determinar las rutas Optimas de
recubrimiento para cosechadoras combinadas, asi como las posiciones posibles para la

transferencia de cereales entre las cosechadoras y tractores

En muchos casos se consiguen soluciones éptimas. Ravula et al. (2003) analizan en qué
medida el nimero de camiones incrementa la eficiencia en el transporte de algodén hasta una
planta de procesado. Otras investigaciones prueban diferentes estrategias con el fin de
optimizar el numero de camiones necesarios para el transporte de biomasa a una planta de

procesado (Ravula et al., 2007).

Para obtener mayor precision en el estudio de los tiempos de transporte, ademas del
trayecto por carretera, serd necesario fijarse en parametros como la accesibilidad del lugar de
ensilado, comodidad y rapidez en la descarga del silo... Esto nos lleva a un analisis mas
profundo del sistema de transporte. Con esta intencion de optimizar la asignacion de recursos

para el transporte hay nuevas lineas de investigacion abiertas (Carpente et al., 2007).
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Nuestro objetivo es garantizar el menor coste de la operacion de cosecha, pero dando
prioridad a la fecha de cosecha de partida de cada agricultor. Es decir, a ser posible llevar a
cabo la recoleccidn de todas las parcelas en la fecha preferida por el agricultor. Ademas de las
rutas, se obtendra una prevision del nimero Optimo de transportes necesarios para que no
existan tiempos de espera. Esta aplicacion facilitaria mucho la toma de decisiones a la hora de

asignar los recursos en el transporte.

Para conseguir soluciones lo mas eficientes posible hay que tener en cuenta la
disponibilidad de transportes y su coste, asi como el coste horario de la cosechadora. El
objetivo de usar esta aplicacion sera saber con anterioridad a la recoleccion cual sera el
nimero de transportes que conjugados con el rendimiento de la cosechadora y las
caracteristicas propias de cada lugar de ensilado, minimice el coste del sistema general de

recoleccion.

Para utilizar el sistema de ayuda a la decision serd necesario tener en cuenta parametros
de capacidad efectiva de la maquina y predecir el rendimiento de forraje que se puede obtener
en cada parcela. Se necesitan estudios, relacionados con cada tipo de cosechadora de forraje,
como los realizados por Amiama et al. (2010) para obtener resultandos con la mayor
precision posible.

En un futuro no muy distante se espera tener implementados estos sistemas de ayuda a la
toma de decisiones, que junto con los automatismos para adquisicion de datos que ya estan
funcionando actualmente, consigan mejorar los rendimientos de la maquinaria de la

cooperativa y disminuir los tiempos invertidos por los técnicos en planificacion y prevision.
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3 OBJETIVOS

El objetivo general es caracterizar exhaustivamente los procesos que interactian en la
cosecha del maiz forrajero, con el objeto de desarrollar sistemas de ayuda a la decision (SAD)
gue permitan una planificacién idonea de todos los equipos que intervienen en la cosecha. Se
persigue en Ultima instancia reducir los costes asociados a la cosecha y ensilado del maiz

forrajero.
Para ello sera necesario plantear una serie de objetivos especificos:

- Definicion de los ciclos de cosecha en funcion de los distintos tipos de maquinaria
empleada, determinando de manera exhaustiva las interrelaciones entre los distintos agentes
del sistema y los tiempos invertidos en las actividades de los distintos procesos que

confluyen. Este objetivo se pretende conseguir mediante:

1. Analisis y cuantificacion de las actividades desarrolladas por las cosechadoras a lo
largo de la campafia, determinando los tiempos invertidos en cada actividad

(recoleccion, traslados, tiempos de espera, averias, etc.).

2. Estudio de los tiempos y elementos empleados en cada una de las operaciones de
la cosecha de forraje, lo cual nos permitira clasificar y cuantificar los tiempos de
espera de los distintos elementos que intervienen, con el fin de aumentar la
eficiencia del sistema y reducir los costes derivados de la recoleccion del maiz

forrajero.

3. Evaluacion de la diferencia de costes que puede observarse entre una gestion

excelente de los tiempos de cosecha y una menos eficiente.

4. Determinacion del nimero de transportes que hacen mas econdmica la cosecha de

maiz forrajero.

- Evaluacion de los dos tipos de cosechadoras empleadas para la recoleccion de maiz

forrajero en la zona de estudio. Este objetivo se lograra:

33



1. Estudiando las capacidades efectivas de trabajo de las cosechadoras en un nimero
significativo de fincas, permitiéndonos obtener capacidades efectivas de trabajo de

las maquinas en su entorno y casuisticas habituales de trabajo.

2. Analizando los tiempos y velocidades de trabajo de la cosechadora con tolva y de
la cosechadora sin tolva, con el fin de poder comprobar cuél de las dos méquinas

es mas rapida cosechando las fincas.

3. Determinando la forma de ataque de las parcelas con una y otra cosechadora lo que
nos permitird saber si la forma de ataque de las parcelas influye en el rendimiento

de la cosecha.
4. Evaluando la diferencia de costes de cosecha empleando una u otra cosechadora.
- Evaluacion del proceso de descarga y llenado de los silos. Con este analisis se pretende:

1. Analizar la incidencia que tiene la anchura del silo, el nivel de llenado y la
geometria de la rampa de acceso sobre la capacidad maxima de extendido y

compactado de forraje en el silo

- Implementacién de heuristicas que minimicen costes (reduciendo tiempos de

desplazamiento y optimizando el numero de transportes implicados) en el sistema. Este

objetivo se lograra:
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1. Desarrollando una aplicacion basada en algoritmos heuristicos, disefiada en

colaboracion con el Departamento de Estadistica e Investigacion Operativa.

2. Evaluando los resultados obtenidos y depurando la aplicacion hasta la obtencion
de resultados fiables. Dotandola de flexibilidad para poder introducir restricciones

0 cambios a medida que evoluciona la cosecha.

3. Comparando los resultados obtenidos, con el uso de la aplicacién, con los
obtenidos en una campafa real de trabajo, evaluando las diferencias tanto en

términos de tiempo como en términos econémicos.



4 MATERIAL Y METODOS

4.1 GENERALIDADES

4.1.1 CAVI

El Centro de Alimentacion de Vacuno Irmandifios (CAVI), es una central de mezcla
himeda, que la cooperativa “Os Irmandifios” tiene en el municipio de Barreiros. Esta
instalacion comienza su actividad de acopio de forraje en septiembre de 2008 y su puesta en
marcha como central de fabricacion y reparto de racion alimentaria se inicia en enero de 2009.
El forraje ensilado procede en el inicio de la actividad de 500 hectareas de las fincas de los
usuarios consumidores, que almacenan el forraje cosechado en el CAVI para que luego sea la
cooperativa la encargada de servirlo a las distintas explotaciones en forma de racion diaria,
adaptada a las necesidades de los animales de cada explotacion. Actualmente CAVI alimenta
en torno a 4000 cabezas de vacuno y el forraje procede de 1500 hectareas, generando un

fuerte incremento en las necesidades de acopio de forraje.

CAVI dispone en su sede central de 13 silos horizontales (también denominados silos
bunker) para almacenar forraje. Dichos silos tienen diferentes dimensiones, en funcién del
tipo de forraje al que se destinan en su fase de disefio. Los silos identificados y numerados del
1 al 8, ambos incluidos, tienen unas dimensiones de 65 m de largo, 5 m de alto y 14 m de
ancho, los silos identificados con los nimeros 9, 10 y 11 conservan las mismas dimensiones
de largo y alto pero tienen un ancho inferior, 9 m. Los silos identificados con los numeros 12
y 13, también tienen las mismas dimensiones de largo y alto, y su anchura es de 18 y 21,5 m,
respectivamente. En la figura 1, se pueden apreciar las dimensiones variables en el ancho de

los silos.
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Figura 1. Vista general de los silos del CAVI

La actividad critica, dado el nimero de agentes implicados y la carga de trabajo, tiene
lugar durante los meses de ensilado.

En el CAVI, durante la operacion de llenado del silo, intervienen un nimero variable de
camiones (determinado por el numero de cosechadoras de forraje con actividad y de su
distancia al centro) y varios vehiculos para el extendido y compactado del forraje. Los
vehiculos de trasporte acceden al silo, realizan la descarga, y los vehiculos de extendido y

compactado extienden el forraje en finas capas, para su adecuada compactacion.

La velocidad del proceso varia en funcién del nivel de llenado del silo. Cuando el llenado
del silo esta en un estadio inicial la descarga sera rapida, asi como el extendido. A medida que
aumenta la altura del forraje y la rampa de acceso adquiere una mayor pendiente, el acceso de
los camiones se dificulta y en el proceso de vaciado del camidn han de adoptarse mayores
precauciones para evitar la posibilidad de vuelco. Adicionalmente el proceso de extendido se
enlentece al aparecer pendientes transversales que dificultan la operacion. Cuando el ritmo de
llegada de camiones supera la capacidad del sistema para la descarga, extendido y posterior
compactado, se producen esperas de los vehiculos de transporte. A su vez estas esperas
pueden derivar en esperas de la cosechadora, al no tener vehiculos en los que verter el forraje
cosechado, con lo que se producird una disminucién en la capacidad efectiva de trabajo de la

misma.
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Una correcta coordinacion y dimensionamiento de los equipos sera fundamental para

obtener un silo de calidad.

4.1.2 Equipos utilizados

Los datos necesarios para este trabajo han sido obtenidos en distintas campafas de
recoleccion de maiz forrajero llevadas a cabo por la Cooperativa Os Irmandifios S.C.G y para

su obtencidn se ha utilizado la siguiente maquinaria y equipamientos:

4.1.2.1 Maquinaria

41.2.1.1 Cosechadora NewHolland FX58

Para la realizacion de este trabajo, se ha contado con las cinco cosechadoras de las que
dispone la cooperativa Os Irmandifios en su parque de maquinaria. Los modelos empleados
por la cooperativa llevan una tolva incorporado en la que van recogiendo todo el forraje que
van procesando para luego transferirlo al camion que se encarga del transporte hasta el silo,
bien del socio que lo solicite o hasta las instalaciones que la propia cooperativa tiene para este
fin (CAVI).

Las cosechadoras modelo New Holland FX 58, como la mostrada en la figura 2, llevan
incorporada una tolva modelo 2025 MR, tienen una potencia nominal de 481 CV y pueden

equiparse con un cabezal para maiz de 6 u 8 hileras.
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Figura 2. Cosechadora NewHolland FX58

4.1.2.1.2 Cosechadora Claas Jaguar 950

Durante los meses de septiembre y octubre de 2012, coincidiendo con la campafia de
recoleccion de maiz forrajero, tambien se ha contado con los datos aportados por una
cosechadora externa a la cooperativa, que le presta sus servicios en las campafas de
recoleccion de forraje. Esta cosechadora no lleva tolva incorporada, por lo que durante la
cosecha necesita trabajar siempre de forma simultanea con un tractor o un camion al que
transferir el maiz que va picando. Los datos obtenidos a partir del trabajo de esta cosechadora
nos han permitido hacer una comparacién de las cosechadoras con tolva y las cosechadoras

sin tolva incorporada.

La cosechadora modelo Claas Jaguar 950, mostrada en la figura 3, tiene una potencia

nominal de 530 CV y ha estado equipada con un cabezal de 8 hileras.
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Figura 3. Cosechadora Claas Jaguar 950

4.1.2.1.3 Vehiculos de transporte

Para el transporte del forraje cosechado se han empleado camiones y/o tractores de una

capacidad similar a las tolvas de las cosechadoras:

- Tractor modelo Claas Axion 840 CEBIS, con 212 cv de potencia, equipado con un

remolque con basculante hidraulico, 2 ejes montados en tindem y con pma de 10000 kg.

- Tractor modelo John Deere 6910 s, con 165 cv de potencia equipado con un remolque

con basculante hidraulico, 2 ejes montados en tindem y con pma de 10000 kg.

Ademas se han empleado distintas marcas de camion dimper con PMA 26000 kg, carga
méaxima entre 13000 y 14000 kg y camiones bafiera de 3 ejes con PMA 41000 K y carga
méaxima entre 28000 y 29000 kg.

4.1.2.1.4 Vehiculos para extendido y compactado

Los vehiculos de extendido y compactado son los encargados de extender el forraje,
procedente de las fincas, en finas capas para su adecuada compactacion. En los silos méas
anchos, donde las maniobras son mas faciles, cuando el volumen de material pendiente de
extender es muy elevado, pueden trabajar simultaneamente dos maquinas, como se muestra en

la figura 4.
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Para el extendido y compactado del silo se han empleado o bien tractores equipados con

un cazo o palas.

Figura 4. Pala y tractor trabajando en el silo

4.1.2.2 Sistemas de captura y procesamiento de datos

4.1.2.2.1 Sistema de localizacion vehicular y telemetria

Las cosechadoras de la cooperativa Os Irmandifios empleadas en el estudio (New Holland
FX58), tienen instalado un sistema que permite la obtencién de datos de posicionamiento de
las cosechadoras via GPS en todo momento (Amiama et al., 2007), permitiendo conocer,
ademas de la trayectoria recorrida por la cosechadora, tiempo de cosecha, tiempos que esta
parada la cosechadora, avisos de mal funcionamiento o averia de la cosechadora, etc. Los
datos capturados mediante este sistema y el empleo de programas GIS han permitido llevar a

cabo un analisis detallado de los tiempos de ciclo de las cosechadoras.

En cada cosechadora hay instalado un ordenador, al que estan conectados una serie de

periféricos:

- DGPS: el receptor DGPS se encuentra instalado en el exterior de las cosechadoras. La
precision de funcionamiento se sitda por debajo de 15 metros sin correccion diferencial, y si

recibe la correccidn diferencial EGNOS la precision se situara por debajo de los 3 metros.
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Toda la informacion recopilada puede integrarse en un Sistema de Informacion
Geogréfica (GIS), de modo que podremos conocer la trayectoria que ha realizado la maquina

en el momento que lo deseemos.

- Sistema de adquisicion de datos (DAQ). Este sistema permite captar la informacion
desde 2 hasta de 40 sensores instalados en distintos puntos de las cosechadoras,
transformando las sefiales eléctricas de los sensores en datos que el ordenador puede
interpretar. Podremos conocer, por ejemplo, el peso de la tolva, las revoluciones del tambor

picador, niveles de aceite, nimero de descargas Yy distintos estados de la cosechadora.

- Monitor tactil: cada cosechadora dispone de un monitor tactil (véase figura 5) montado
en la cabina, que permite la captura de informacidn que le proporciona el conductor. A través
de esta pantalla, el conductor puede marcar el inicio y fin de la actividad para un socio
determinado, el inicio y fin de la cosecha en una finca concreta, esperas de camién, repostajes,

mantenimientos, etc

Todos los elementos estan conectados entre si, por lo que el conductor desde la pantalla
tactil también puede consultar cualquier dato relacionado con la actividad desenvuelta hasta el
momento (tiempo transcurrido, kg procesados, fincas cosechadas para cada socio, etc).

Figura 5. Monitor téactil instalado en una de las cosechadoras

Este sistema almacena los datos en formato de Access y crea un fichero distinto para
cada dia de trabajo que registra. De modo que toda la informacion queda ordenada por la

fecha en que ha sido guardada, facilitando su posterior manejo y procesado.
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Desde el ordenador de la cosechadora se pueden volcar facilmente copias de los datos

a otro ordenador o a un disco duro.

4.1.2.2.2 Receptor GPS Datalogger

La cosechadora Claas Jaguar 950 no dispone del sistema de localizacion vehicular
instalado en las cosechadoras de la Cooperativa, por lo que ha sido necesaria la instalacion de
un receptor GPS Datalogger en la propia cosechadora y en todos los transportes que la

acompafiaron durante la campafia de recoleccion del maiz.

Los datos que recoge el GPS son guardados en una memoria interna y posteriormente se
pueden recuperar mediante una conexién a un ordenador a través de un cable USB, cada

punto tendra una posicion en el mapa y la fecha y hora en la que ha sido tomado.

Se emplearon GPS modelo Logger RGM-3800, como el mostrado en la figura 6, que

cuentan con las siguientes caracteristicas principales:
- Receptor SiRF 111 GSC3f/LP
- 64MB de memoria para 650000 puntos.
- Tres tipos de configuracion para la grabacion de datos.
- Luz de estado multifuncion: bateria, memoria y estado de la sefial.
- Antena interna
- 20 canales "all in view tracking"
- Tiempo de operacion: 10 horas con 2 pilas tipo AAA
- Puerto de carga Mini-USB.
- Compatible WAAS, EGNOS
- Botones para arranque Yy restablecimiento de la memoria.
- Graba: Hora UTC, Longitud, Latitud, Altitud y Velocidad.

- Intervalos de grabacion configurables por el usuario
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Figura 6. Receptor GPS Datalogger

Para evitar posibles pérdidas de datos por descarga de las baterias y/u olvido de
encendido, los GPS Datalogger han sido conectados directamente a los conectores de
mecheros de la cosechadora y de los transportes. De este modo nos aseguramos que el tiempo
que la cosechadora y los transportes estuvieron encendidos el GPS ha estado recogiendo

datos.

4.1.2.2.3 Aplicacioén informética para analisis de maniobras

Para estudiar la trayectoria de las cosechadoras se ha desarrollado un software que,
basandose en los datos de posicionamiento obtenidos via GPS, permite visualizar la
trayectoria seguida por las cosechadoras, mostrando el tiempo y la distancia recurrida en cada
momento, tal y como se muestra en la figura 7. Con esta aplicacion se puede ver como avanza
la méquina por la finca como si de un video se tratase, pudiendo parar, volver hacia atras y
continuar cuando lo deseemos, facilitando de este modo el estudio de las maniobras realizadas
en cada momento. Las maniobras analizadas quedan registradas en un archivo Excel, que
contiene la fecha, hora y la distancia acumulada por la cosechadora, informacién que facilitara
el andlisis de las maniobras realizadas por las cosechadoras.
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Figura 7. Visor de fincas con parte de la trayectoria seguida

4.1.2.2.4 Aplicacion informética para procesamiento de datos

El sistema de localizacion vehicular y telemetria captura un gran namero de informacion,
de la que tan s6lo necesitaremos una pequefia parte. Para facilitar el manejo de la informacién,
se ha desarrollado una aplicacion que permite seleccionar el intervalo de tiempo que nos
interesa analizar y los datos que mas nos interesan, proporcionando toda la informacién en
una hoja Excel que nos permitird trabajar comodamente con todos los datos capturados

durante el cosechado.
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Figura 8. Pantalla procesamiento de datos de la cosechadora

Esta misma aplicacién, a partir de los datos capturados por el GPS instalado en las
cosechadoras, y segun el intervalo de tiempo marcado por el operador, también nos
proporcionaré la trayectoria seguida por las maquinas en formato shape (shp), permitiendo la

visualizacion de las trayectorias en la Base Cartogréafica Digital.

Previamente para cada uno de los estudios realizados, se ha hecho una comprobacion
manual de los datos volcados a la hoja de Excel, comprobando que no habia ningln dato que
estuviera mal o fuera exagerado en comparacion con los que se manejan habitualmente como
puede ser la capacidad de la cosechadora, fincas desconocidas, etc., a través de un proceso de

revision que se ha dividido en tres partes:
Tiempo de cosecha:

Para cada cosechadora ha sido necesario comprobar el tiempo de cosecha, ya que este
influye directamente en la capacidad efectiva de trabajo de la maquina, que suele estar
comprendida entre 0,5 y 2,5 ha h™. Una capacidad efectiva muy alta 0 muy baja puede
deberse a un error, por parte del conductor, a la hora de anotar el inicio o fin de la cosecha de
la finca. A medida que avanza la campana los errores, por parte de los conductores, tienden a
disminuir debido a que se encuentran mas familiarizados con el sistema y no se despistan

tanto al seguir una rutina de trabajo.

Estos datos han sido comprobados y corregidos a partir de los datos de GPS de cada
cosechadora, viendo la trayectoria que ha seguido la maquina, comprobamos si la

cosechadora se encuentra en esa parcela, en ese dia y en esa hora en concreto.
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NUmero de Descargas:

El nimero de descargas nos permitira obtener informacion para poder saber el nimero de

camiones necesarios para poder llevar a cabo el transporte del forraje.

Cada cosechadora lleva instalado un dispositivo que cada vez que levanta la tolva para
realizar la descarga en un camion queda registrado en una tabla de datos, donde vemos a qué
hora hizo la descarga. Lo normal es que hagan aproximadamente cuatro descargas por
hectarea, y entre descarga y descarga transcurren entre 10-12 minutos. Si hay varias descargas

en menos de 4 minutos se considerara una sola descarga.

Debemos comprobar que las descargas se han realizado cuando la méquina realmente
estaba trabajando en una determinada parcela ya que podria estar en mantenimiento y en esos

casos no se contabilizan.
Fincas Desconocidas:

Al tener rotaciones en las fincas, cada campafia pueden aparecer parcelas que no estan
identificadas ni dadas de alta en nuestra base cartografica digital por lo que tenemos que
crearlas para después poder trabajar con ellas. Se han creado nuevas parcelas asignandoles un
nuevo codigo de parcela y se ha identificado el propietario o socio de la cooperativa, con el
fin de que mas adelante se conozcan la totalidad de las fincas del mismo socio trabajadas por

la cosechadora.

4.1.3 Localizaciéon de las parcelas analizadas y base cartografica

4.1.3.1 Localizacién de las parcelas analizadas

Para realizar el andlisis de ciclos se ha partido de los datos de la cosecha de maiz
forrajero, obtenidos en un total de 19 parcelas, propiedad de socios de la cooperativa Os
Irmandifios, que demandaron los servicios de la misma para realizar la cosecha del cereal en
las campafias 2006 y 2007. Las parcelas estdn localizadas en los municipios lucense de

Ribadeo, Barreiros y Trabada.

Para el posterior andlisis econémico y cuantificacion de los tiempos de espera de las
cosechadoras, se han analizado todas aquellas fincas cosechadas por las dos cosechadoras que

en la campafia 2008 ya tenian instalado el referido sistema de localizacion vehicular y
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telemetria. Se han obtenido datos de un total de 207 parcelas ubicadas en los ayuntamientos

lucenses de Ribadeo, Barreiros, Trabada, Xermade y Meira.

Los datos de la campafia del afio 2009 se han utilizado para desarrollar y comprobar la
aplicacion de gestion de rutas, centrando este estudio en los municipios cercanos a la sede de

la Cooperativa situada en el municipio de Ribadeo.

Posteriormente, en el afio 2012 y en el mismo entorno geogréafico se ha llevado a cabo
una comparacion entre los dos tipos de cosechadoras que ha empleado la Cooperativa durante
la campafa de recoleccion de maiz forrajero, con tolva y sin tolva. Para la realizacion de este
trabajo se seleccionaron 82 parcelas con geometria similar, fundamentalmente rectangular,
con el fin de garantizar que la forma de la parcela no fuese una variable condicionante en el

rendimiento de la cosechadora.

La figura 9 muestra la distribucién espacial de las parcelas cosechadas por la Cooperativa
Os Irmandifios, que han sido utilizadas en el estudio. Como puede comprobarse, las parcelas

se extienden sobre un area geografica amplia.

Barreiros

Ribadeo
] 1.000 2.000 3.000
——a—/\icte

Trabada

Figura 9. Localizacién de parcelas de los municipios de Barreiros, Ribadeo y Trabada usadas en el

estudio

47



4.1.3.2 Creacion de una base cartogréafica digital

El departamento de Ingenieria Agroforestal disponia de informacion de la cartografia en
formato digital, procedente de la Gerencia Territorial del Catastro, de cada una de las

provincias afectadas por el estudio y clasificada por ayuntamientos.

Tanto para el procesado de los datos como para la evaluacion de la aplicacion de Gestion
de Rutas se hizo necesaria la construccion de una base cartogréafica digital donde tuviésemos
representado el posicionamiento, acceso y superficie de las parcelas pertenecientes a los
distintos socios, asi como las carreteras y caminos de la zona de trabajo, por donde se

movieron las cosechadoras de la cooperativa.

Dicha base cartografica digital estd basada en un Sistema de Informacion Geogréafica
(GIS) formado por capas vectoriales montadas sobre ortofoto en proyeccion ED50 UTM. Esta
base cartografica nos permite tener georreferenciadas las parcelas de cada uno de los socios y
acceder a datos, almacenados en archivos tipo shape, como son la superficie, perimetro, socio,
explotacion, municipio, distancia de la finca al silo, etc, facilitando la seleccion de parcelas
para los estudios a realizar. Ademas, con el Sistema de Informacién Geogréafica (GIS) hemos
podido representar o corregir, a partir de la trayectoria seguida por las cosechadoras, las
parcelas cosechadas.

Para la creacion de la red, se han superpuesto los datos de posicionamiento de las
cosechadoras, procedentes de los GPS que llevan instalados, sobre la cartografia existente y se
ha depurado eliminando los recorridos que hacia la maquina cuando trabajaba en la recogida
de los forrajes dentro de las fincas. Ademas, se han corregido paradas, intersecciones, y se ha

generado la red de manera que no se contabilice el mismo punto méas de una vez.

La ventaja de crear la red de carreteras y caminos a partir de los datos de GPS es que nos
aseguramos de que por esos caminos o carreteras si es capaz de pasar la cosechadora. Las
cosechadoras autopropulsadas de forraje necesitan de gran anchura de via para circular, lo que
hace que en muchos de los caminos de los ayuntamientos que abarca la cooperativa no puedan
pasar. Si tan s6lo nos hubiésemos guiado por los caminos y carreteras de la base cartografica

incluiriamos tramos por los que la cosechadora no es capaz de pasar.
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Para completar la red, se ha decidido superponer la red existente en ortofotos
georeferencias de la zona y con las herramientas de edicion del GIS ampliar la red por encima
de las carreteras que se consideraban suficientemente anchas como para que la cosechadora

hubiese podido utilizarlas.

Para conocer las distancias entre distintos puntos de la red se ha utilizado la extension
Network Analyst del programa de GIS, que nos ha dado como resultado una red de caminos
interconectados, donde se puede saber la distancia desde un punto hasta cualquier otro de la

red.

4.1.3.3 Aplicacion para exportacion y transformacién de datos

Nos encontramos con que disponemos de una base digital que contiene una gran cantidad
de informacidn, pero sin embargo para la aplicacion de gestidn de rutas sélo se necesitan parte
de los datos y el exceso de informacion complica el trabajo y ralentiza el calculo, por lo que
ha sido necesario depurar toda la informacion disponible para poder extraer sélo la que se

necesita para cada caso.

Un primer paso ha sido crear una base de datos digital ordenada por la fecha de solicitud
de cosecha de cada socio, asignando a cada socio las fincas que ha solicitado para cosechar en
una fecha concreta. Posteriormente, se ha desarrollado una aplicacion de muy sencilla
utilizacion que permite asociar las bases de datos extraidas de la cooperativa a la base creada
con las fincas y peticiones de los socios. De esta forma se puede automatizar la extracciéon y

seleccidén de toda la informacion para poder gestionarla de forma autonoma.

Los datos de las fincas proceden de los registros que ha guardado la cosechadora en
anteriores campanas. Cada finca y cada socio estan representados por un numero Gnico que no
da lugar a errores de identificacién. Disponiendo de toda esta informacidn, la aplicacion
puede crear tres tipos de ficheros en formato de texto (txt): un fichero referente a las fechas de
solicitud de cosecha, otro fichero que mediante una matriz de nimeros relaciona cada socio
con las fincas da su propiedad y otro archivo en forma de matriz que indica el tiempo medio

que se tarda en cosechar cada finca seleccionada.

Ademas, para calcular las rutas necesitamos saber la distancia entre fincas, lo primero que

se ha hecho es marcar las fincas en la base cartografica, y mediante la herramienta “matriz de
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costes”, incluida en el programa de GIS, se ha intentado calcular la distancia por carretera de

cada finca el resto de las otras fincas.

Para calcular una matriz de costes se necesita un punto de origen y uno de destino
concretos, y las fincas estan formadas por muchos puntos; para solucionarlo se ha decidido
que la posicion de cada finca esté representada por su centro geomeétrico (centroide).

Dado que las fincas son irregulares resulta muy dificil y tedioso situar el centro de cada
una de las fincas en la base cartogréafica. La solucion adoptada ha sido desarrollar una nueva
aplicacion que, de forma automatica, crea un fichero de puntos que se corresponde con el
centroide de cada una de las parcelas indicadas. Este fichero se puede superponer en la base
cartografica generada previamente y a partir de la nueva informacion ya podemos calcular la
matriz de costes, que nos dara como resultado la distancia que hay por la carretera, en metros,
de cada centroide de una finca el centroide de todas las demas. En este calculo se ve la ventaja
que supone el seleccionar solo las fincas que nos interesan, puesto que si intentamos sacar la
distancia entre todas las fincas existentes en la base cartogréafica, la matriz seria tan grande

que requeriria ordenadores con una gran potencia de célculo.

El formato requerido por la aplicacion de gestion de rutas es un archivo de texto en forma
de matriz que necesita los datos de las distancias medidos en intervalos de, por lo que
finalmente se ha desarrollado una nueva version de la aplicacion que transforma la

informacion existente (en metros) en intervalos de tiempo.

En todo este proceso de extraccion de datos han surgido distintas complicaciones que se
han ido resolviendo para depurar la aplicacién hasta ver que los resultados que ofrecia no eran
absurdos o contradictorios. Se ha comprobado que después de tantas transformaciones, las
distancias medidas en metros y minutos eran las mismas teniendo en cuenta la relacion de 20
km h™. De este modo se ha dado por valido este método para saber las distancias entre fincas,

y ademas tenerlas en el formato idoneo.

Finalmente, y para mayor comodidad se ha estimado oportuno fusionar las aplicaciones
desarrolladas hasta el momento, de forma que, después de varias depuraciones, disponemos
de una unica aplicacién que transforma solamente los datos de las parcelas seleccionadas v,
ademas, los presenta en el formato idéneo para introducirlos directamente en la aplicacion de

gestion de rutas.
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Algunos de los datos que da como resultado esta aplicacion (tiempos de cosecha y
distancias entre fincas) se miden en unidades de tiempo. Pensando en aumentar las
posibilidades a la hora de evaluar la aplicacion de gestion de rutas, se le ha afiadido la opcion
de poder presentar los datos en distintas unidades temporales (1, 2, 3, 4 6 5 minutos), asi
podemos seleccionar previamente las unidades que queremos que tengan los archivos de

salida.

4.1.4 Descripcion del proceso de cosecha

En el analisis del ciclo de cosecha de maiz forrajero hay que tener en cuenta la iteracion

de los tres procesos principales:
- Cosecha
- Transporte
- Descarga en el silo

A continuacion se describen las actividades mas importantes que se desarrollan en cada

uno de los procesos implicados en el ciclo de cosecha de maiz forrajero:

4.1.4.1 Cosecha de maiz forrajero

Es el proceso mas importante del ciclo, puesto que es lo que va a condicionar la duracién
del ciclo total, ademas de ser el que representa los costes mas importantes respecto del total de

la cosecha de maiz forrajero. En €l se pueden distinguir las siguientes actividades:
Cosecha

La cosecha propiamente dicha, se refiere al tiempo que la cosechadora tiene el cabezal en
funcionamiento para realizar la siega del maiz, incluidos los tiempos de giro en las cabeceras

de las fincas.

Alineacién cosechadora-medio transporte

Esta actividad se lleva a cabo cada vez que la cosechadora llena la tolva. Sera necesaria la
alineacion de la cosechadora con el medio de transporte, para poder realizar la descarga del

maiz desde la tolva de la cosechadora a la caja de un medio de transporte, que sera el
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encargado de llevar el maiz cosechado al silo. La cosechadora detiene el cabezal y espera por

el camidn para llevar a cabo la descarga de la cosecha.

Las cosechadoras sin tolva incorporada, como el modelo Claas Jaguar 950, deben ir
acompafadas en todo momento por un medio de transporte para que el forraje que la maquina
va cosechando sea recogido por el medio de transporte. Es necesario que el medio de
transporte trabaje de manera paralela a la cosechadora o detras de la misma, dependiendo de
la maniobra y/o de la finca. Unicamente se contabilizara el tiempo de alineacion si es
necesario que la cosechadora pare cuando se realiza el cambio de transporte. Esto puede
suceder, sobre todo, en fincas pequefias, donde el espacio disponible puede limitar la

presencia de los tres vehiculos.

Descarga de maiz

Seré el tiempo empleado en transferir el material cosechado, desde la cosechadora con
tolva al medio de transporte. Una vez que el medio de transporte esta situado al lado de la
parte trasera de la tolva de la cosechadora, como se muestra en la figura 10, el conductor de la
cosechadora ya puede proceder a levantar y bascular la tolva de modo que vacie la carga, que
la cosechadora ha ido almacenando en la tolva a lo largo de todo su ciclo de cosecha, en el
interior de la bafiera del medio de transporte empleado. Una vez realizada la descarga de todo

el material se volvera la tolva a su posicion normal para seguir con la cosecha.

En las cosechadoras sin tolva esta actividad se realiza de manera simultanea a la recogida

del maiz, ya que el medio de transporte debe estar siempre al lado de la cosechadora.
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Figura 10. Traspase de forraje de la cosechadora con tolva.

4.1.4.2 Transporte

El transporte del material cosechado hasta el lugar de almacenamiento tiene una gran
importancia en la eficiencia de todo el proceso. Por norma general los silos no estan situados
en la misma finca donde se esta realizando la recoleccién, motivo por el cual necesitaremos,
como minimo, un medio de transporte para la cosechadora con tolva y dos para las

cosechadoras sin tolva incorporada. Las actividades mas importantes que se llevan a cabo son:

Alineacion medio de transporte-cosechadora y descarga del maiz cosechado.

Una vez que el camion llega a la finca, se dirige al punto donde se encuentra la
cosechadora y procede a colocarse perpendicularmente a la parte trasera de la tolva de
almacenamiento de la cosechadora. Al mismo tiempo se va levantando la tolva de la
cosechadora para proceder, una vez estén correctamente colocados, a la descarga de todo el

material almacenado.

En el caso de las cosechadoras con tolva, el tiempo que el medio de transporte emplea en
realizar esta actividad es el mismo que el que emplea la cosechadora en detenerse para
levantar la tolva y transferir el material cosechado, por lo tanto serd un tiempo de solape entre

el ciclo de la cosechadora con el del medio de transporte empleado.

53



En caso de que se trabaje con cosechadoras sin tolva, el tiempo que necesita el medio de
transporte para realizar esta actividad es el mismo que se necesita para llenar la caja del

mismo.

Transporte al silo

Es el desplazamiento propiamente dicho. Esta actividad representa el tiempo que el
medio de transporte invierte en llevar el maiz cosechado al silo y volver a la finca donde se
estd cosechando. Es el tiempo que necesita el camion para recorrer la distancia que separa la
finca del silo, considerando la ida y la vuelta. Este tiempo sera el mismo independientemente
de con qué cosechadora se coseche la parcela.

Descarga de material en el silo

Tiempo invertido por el medio de transporte para descargar el material cosechado en el

silo.

4.1.4.3 Descarga

Los silos que emplean la mayoria de los socios de la cooperativa, asi como los existentes
en el CAVI, son silos horizontales, generalmente de hormigon, y de unas dimensiones
suficientes para facilitar la descarga de la cosecha y la compresion del material. Ademas, este
tipo de silos tienen la ventaja de tener unos costes muy bajos de fabricacion, mantenimiento y

ensilaje.

En el proceso de descarga y ensilado es en el que interviene un mayor nimero de mano
de obra. En el silo ademas de una pala para extender y compactar el maiz cosechado, habra

varios operarios que se encargan de completar la operacién de manera manual.

A pesar de ser el proceso en el que interviene un mayor numero de mano de obra, no es
un proceso importante en la representacion de los tiempos de ciclo, porque los tiempos
necesarios para llevar a cabo las actividades de descarga, extendido y compactado en silo
nunca son limitantes en comparacion con los tiempos empleados en otras actividades de la

recoleccion de maiz forrajero.
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4.2 ANALISIS DE CICLOS EN LA COSECHA DE MAIZ FORRAJERO

4.2.1 Metodologia para el analisis de ciclos

4.2.1.1 Determinacion de pardmetros necesarios para el andlisis de ciclos

De cada cosechadora New Holland FX58 se han obtenido todos los datos capturados
ordenados por dia de cosecha, de forma que por cada dia de trabajo tenemos un archivo .mdb
distinto. Si relacionamos esa informacién con la base cartografica de la que disponemos,

tendremos précticamente todos los datos necesarios para realizar el analisis de ciclos.

Al inicio de cada jornada de trabajo el conductor de la cosechadora marca en la pantalla
del equipo de telemetria el inicio de usuario, y a partir de ese momento va introduciendo los
eventos de un dia de cosecha: inicio socio, inicio finca, fin finca, fin socio, inicio/fin parada,

etc. También se encarga de anotar cuando y cuantos camiones estan trabajando ese dia.

Para poder analizar los ciclos ha sido necesario examinar previamente todos los datos
obtenidos y asi poder rechazar aquellos andmalos, que o bien por fallos en el sistema o errores

del operario no representaban correctamente la realidad de la cosecha.

Actualmente la Cooperativa sé6lo dispone de sistemas de posicionamiento para las
cosechadoras con tolva, por lo que ha sido necesario analizar de manera manual los tiempos
invertidos en el resto de actividades del ciclo de cosecha en las que no intervienen

directamente las cosechadoras.
Los datos obtenidos han sido los siguientes:

Superficie de la finca a cosechar; A (ha)

La superficie de las parcelas se ha obtenido directamente del Sistema de Informacién
Geografica (SIG). Previamente, ha sido necesario realizar una comprobacién de las
trayectorias capturadas por el GPS sobre las parcelas, para detectar posibles errores en la
cartografia, que distorsionaban los resultados obtenidos. Para ello, se ha superpuesto sobre la
base cartografica la trayectoria seguida por la cosechadora y, de este modo, se ha podido
conocer con exactitud el area cosechada, ya que en ocasiones no se correspondia con la

superficie total de la parcela que figuraba en la base cartografica.
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Con la ayuda de los sistemas de informacion geografica, podremos ver la trayectoria que
ha seguido la cosechadora y comprobar si se ha recolectado toda la parcela (véase figura 12) o
si por el contrario sélo se ha recogido el forraje de una parte de la parcela (véase figura 11).
Empleando las herramientas del GIS podremos calcular la superficie cosechada de la parcela
y referir en estos casos los resultados a la superficie cosechada y no a la superficie total de la

parcela.

Figura 11. Imagen de una parcela de Ribadeo cosechada parcialmente
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Figura 12. Imagen de una parcela de Trabada en la que la superficie cosechada coincide con la

almacenada en la base cartografica

En aquellos casos en que se ha cosechado toda la parcela bastara con capturar los datos
del shape “parcelario”, ya que en él esta almacenada tanto la superficie de la parcela, socio al

que pertenece, y demas datos que queramos vincular de cada una de las parcelas.

Numero de transportes utilizados en cada ciclo del sistema; Nt

El nimero de transportes necesarios es variable y depende, sobre todo, de la distancia que
hay entre la finca y el silo. Cuando se inicia el trabajo en una finca el conductor de la
cosechadora se encarga de introducir el nimero de transportes con los que va a trabajar, de
manera que podemos consultar en la tabla eventos con cuantos medios de transporte ha estado

trabajando cada dia y en cada una de las fincas cosechadas.

Distancia de la finca al silo (ida y vuelta); Dt (km)

La distancia entre la finca y el silo se ha obtenido a partir de la herramienta de medicion
de la que dispone el GIS empleado. Al tener georreferenciadas las parcelas de las zonas en las

gue han estado trabajando las cosechadoras, y dado que conocemos la localizacion de los silos
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de cada uno de los socios, con la herramienta “medicién” podremos medir la distancia que
hay entre la finca y el silo recorriendo los caminos o carreteras, de los que conocemos su traza

gracias a las ortofotos georreferenciadas de la zona.

Velocidad media de los camiones: St (km h™)

Para la determinacién de la velocidad media de los camiones empleados se ha analizado
el tiempo invertido por los medios de transporte en un total de 30 ciclos, de donde ha

resultado una velocidad media de 20 km h™.

Peso almacenado en la tolva de la cosechadora; Vh (t)

De las fincas analizadas conocemos el n° de descargas realizadas y la produccion total.
Ademas las cosechadoras también tienen instalados unos sensores que nos permiten conocer
los kg que lleva la tolva en el momento en que realiza la descarga. A partir de los datos
registrados se ha obtenido un valor medio de 8,5 t que ser& lo que empleemos para nuestro
analisis de ciclo, puesto que las variaciones son minimas y no tienen influencias significativas

en los tiempos de ciclo analizados.

Peso almacenado en cada unidad de transporte; Vt (t)

Cada unidad de transporte se encarga de transportar hasta el silo el material cosechado en
un ciclo de la cosechadora. Aunque los medios de transporte empleados en el estudio tienen
mas capacidad de almacenamiento que la cosechadora este volumen no es suficiente para
almacenar el material cosechado en dos ciclos de la cosechadora, por lo tanto, el peso que es
capaz de almacenar la cosechadora en su tolva sera coincidente con el peso transportado por
cada camion, y se ha considerado un valor medio de 8,5 t.

Peso cosechado en cada ciclo; Vc (t)

Sera el peso transportado por cada unidad de transporte y multiplicado por el nimero de

transportes que intervienen en el ciclo total del sistema: V¢ = Vt x Nt [4.1]

Tiempo para maniobras de alineacién del medio de transporte con la cosechadora; Tht,a

(h transporte™ ciclo™)

Seréa el tiempo que necesita el camidn para alinearse con la cosechadora, es decir, tiempo
que necesita desde que llega a la finca para colocarse perpendicularmente a la parte trasera de
la tolva de la cosechadora.
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A diferencia de Buckmaster, en este estudio vamos a considerar que este tiempo tiene
valor 0, puesto que es el mismo tiempo que la cosechadora detiene la picadora y se prepara
para realizar la descarga (levantar la tolva, etc) y el medio de transporte se esta desplazando
hacia el punto donde se encuentra la cosechadora para poder alinearse a su lado y recibir el
forraje cosechado. Todo esto lo consideraremos como un Gnico tiempo que serd el tiempo de

trasvase de material de la cosechadora hacia el medio de transporte; Tht,t.

Capacidad de la pala extendiendo forraje en el silo; Cm,u (t h™)

Se ha cuantificado, a partir de las observaciones realizadas, en 210 t h™.

Tiempo de alineacién del transporte en el silo: Ttu,a (h transporte™® ciclo™)

Sera el tiempo que invierte el camidn en realizar las maniobras en el silo. Este tiempo
comienza a contabilizarse desde que el camion llega al silo y se prepara para la descarga.
Segun el promedio de las observacidn realizadas directamente en campo tiene una duracion de

aproximadamente 2 minutos para cada camién (0,033 h transporte™ ciclo™).

4.2.1.2 Descripcion del ciclo de cosecha

Considerando la labor de recoleccion de maiz forrajero con cosechadoras
autopropulsadas de forraje como un sistema complejo en el que interaccionan varios procesos,
consideraremos tiempo de un ciclo de trabajo (CT) al mayor tiempo de ciclo de cada uno de
los procesos que intervienen (sin considerar los tiempos de espera). La maquinaria que
interviene en este sistema son la cosechadora, un nimero de camiones variable en funcion de

la distancia al silo y un tractor o pala para extender el forraje en el silo.
Bésicamente en la descomposicion de tiempos de cada ciclo de trabajo se distinguen:

Tiempos comunes al transporte v la cosecha:

Tiempo de trasvase cosechadora/transporte para la descarga; Tht,t (h transporte™ ciclo™).
Es el tiempo que necesitan la cosechadora y el transporte, una vez que la cosechadora tiene
llena la tolva, para acercarse y realizar la descarga de la cosecha. Seré el tiempo invertido en
maniobras de alineacion por parte del camion, ademas del tiempo necesario para realizar el

trasvase del maiz recién cosechado.
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El tiempo que necesita la cosechadora para realizar esta actividad es el mismo que
invierte el camion en colocarse al lado de la cosechadora y recibir el forraje, por lo que

computard en el ciclo de las dos maquinas.

Tiempos especificos de cada uno de los procesos:

Tiempo de ciclo de la cosechadora, sin tiempo desocupada; CTh (h ciclo™). Ciclo total de
la cosechadora. Sera el tiempo necesario para llenar una tolva de la cosechadora, que incluye
los tiempos de giro en los lindes de la parcela y el tiempo necesario para llevar a cabo la
descarga (Tht,t).

Tiempo de ciclo del camién, sin tiempo desocupado; CTt (h ciclo™). Ciclo total del
transporte. Sera la suma del tiempo necesario para recorrer la distancia entre la finca a
cosechar y el silo, el tiempo de alineacion con la cosechadora y el tiempo necesario para

descarga y maniobras en el silo.

Tiempo de extendido del forraje en el silo; Ctu (h ciclo™). Tiempo que necesita la pala y
los operarios que estan en el silo para extender el forraje cosechado en un ciclo de la

cosechadora.

Tiempo invertido en el transporte propiamente dicho; Tt (h transporte ciclo™). Es el
tiempo que necesita el medio de transporte para recorrer la distancia entre la finca y el silo,
contabilizando el tiempo de ida y el de vuelta, serd funcion de la distancia y de la velocidad
(Dt St™).

Tiempos de espera; Ti (h ciclo™). El tiempo de espera de los elementos que intervienen
en cada actividad se calcula restando al Ciclo Total (CT) del sistema el tiempo de ciclo de la

actividad que desarrolla la maquina en cuestion:

Tiempo de espera de la cosechadora; Ti,h = CT - CTh (h ciclo™). Sera el tiempo que la
cosechadora esta sin cosechar a la espera de poder descargar el material almacenado en la
tolva.

Tiempo de espera del o de los medios de transporte; Tit = CT - CTt (h ciclo™). Se
corresponde con el tiempo que los camiones estan esperando por la cosechadora hasta que
esta tiene llena la tolva y se realiza la descarga. Aungue menos frecuente puede darse el caso
de que los medios de transporte tengan que esperar en el silo a que la pala esté preparada, etc.
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Tiempo de espera de la pala esparcidora; Ti, u = CT — Ctu (h ciclo™). Ser4 la diferencia
entre el tiempo de ciclo total del sistema y el ciclo total de la pala, es decir, tiempo que la

pala esta sin trabajar esperando a recibir mas material cosechado.

Tiempos comunes para el transporte v la pala esparcidora:

Tiempo de descarga del forraje en el silo; Ttu,u (h transporte™ ciclo™). Representa el
tiempo que necesita el medio de transporte para descargar todo el material que lleva

almacenado, ayudado por la pala que se encarga de extender y compactar el forraje.

4.2.1.3 Métodos de analisis empleados

Una vez recogidos todos estos tiempos en una hoja de célculo, se ha podido analizar el
ciclo de cada maquina asi como el ciclo completo de la cosecha de maiz forrajero, empleando

dos metodologias:
- La disefiada por Buckmaster y Hilton (2005)
- Analisis individual de cada ciclo

Con los resultados obtenidos con ambos métodos se ha realizado un contraste estadistico

de andlisis de la varianza, utilizando el paquete estadistico SPSS.

A continuacion se detallan las principales caracteristicas de cada metodologia:

4.2.1.3.1 Método de Buckmaster

Con el método de Buckmaster lo que se pretende es, a partir de una serie de variables de
entrada y datos conocidos, obtener como variables de salida la utilizacion de la cosechadora,
del camion y del tractor o pala esparcidora en el sistema, asi como la capacidad del sistema y

el rendimiento que se obtiene de cada elemento que interviene.

En su analisis de ciclo, Buckmaster y Hilton (2005a), consideran distintas variables del

sistema como pueden ser:

- Distintas capacidades de almacenamiento de las tolvas de las cosechadoras, algo que en
este estudio no vamos a considerar, puesto que las dos cosechadoras que vamos a emplear son

iguales, y por lo tanto tienen la misma capacidad de almacenamiento.
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- Si las cosechadoras tienen tolva para almacenar la cosecha o precisan un medio de

transporte para transferir directamente el material que se esta cosechando en ese instante.
- NUmero de transportes empleados en cada finca.

Los analisis de ciclo que incluyen distintas maquinas requieren conocer la capacidad de
cada maquina, parametros y datos operacionales que influyen en el funcionamiento de cada

una de las maquinas que intervienen en el sistema.

El uso de diagramas para explicar las relaciones e interdependencias de las maquinas que
intervienen en un mismo sistema es un buen punto de partida, pero es algo tedioso.
Buckmaster y Hilton han implementado una hoja de calculo para analizar de forma répida el
ciclo de cosecha, de forma que a partir de una serie de variables de entrada se obtienen como
resultados: la capacidad del sistema analizado, utilizacién de cada maquina, etc, pero para ello

ha sido necesario definir una serie de parametros:

- Tiempo cosechando; Th (h cosecha™ ciclo™). Segiin Buckmaster es el tiempo que
necesita la cosechadora para cosechar un determinado volumen de silo, dependera de la
capacidad maxima teorica de la propia cosechadora (Cm,max) y del rendimiento efectivo
(Ef,max):

Th =Vc / (Cm,max x Ef,max) [4.2]

- Si la cosechadora almacena el material que esta cosechando, como es el caso de nuestro
estudio, también habra que tener en cuenta el tiempo que se necesita para transferir el material
almacenado en la cosechadora al medio de transporte. Este tiempo dependera de la propia
cosechadora y viene definido por la Tasa de Transferencia del peso almacenado, TRh

(unidades cosechadas h™).

Para la realizacidn de este estudio se ha analizado el ciclo de la cosecha de maiz forrajero
en 19 fincas y en un total de 156 ciclos, y a partir de los datos obtenidos se han asignado
valores a ciertas variables de entrada necesarias para emplear el método de Buckmaster y

Hilton (2005). Las variables consideradas han sido:

- Capacidad méxima teérica de la cosechadora; Cm,max (t h™'). Para obtener este valor
partimos de los datos capturados en todas las fincas cosechadas en las campafas 2006 y 2007.
Ha sido necesario conocer las toneladas de maiz cosechadas en cada una de las fincas
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estudiadas y el tiempo invertido por la cosechadora. Al tiempo neto de trabajo de la
cosechadora ha sido necesario restarle el tiempo invertido en traspasar el forraje de la
cosechadora al medio de transporte, de este modo hemos obtenido el tiempo que la

cosechadora dedica Unica y exclusivamente a la cosecha del maiz.

En realidad estamos hablando de una capacidad real de la cosechadora puesto que el dato
se ha obtenido de observaciones reales en campo, en condiciones reales de trabajo, por lo que
ya no es necesario corregirlo con la eficiencia en campo de la cosechadora (Ef,max). La
capacidad maxima tedrica de la cosechadora (Cm,max) corregida con la eficiencia en campo
vamos a designarla como capacidad real o efectiva de la cosechadora, Cm,h (t h™). Se define
como capacidad real de la cosechadora (Cm,h) a las toneladas de maiz que la cosechadora es

capaz de cosechar en una hora de trabajo.

- Tiempo de trasvase cosechadora-transporte para la descarga; Tht,t (h ciclo™). Este dato
se ha obtenido del andlisis de los datos GPS recogidos por la cosechadora. Seré el tiempo que
la cosechadora permanece parada en el mismo punto y que no se corresponde con tiempos
debidos a repostaje, averias u otras paradas. De las observaciones realizadas en los 156 ciclos
estudiados se ha obtenido un valor medio de 2 minutos (0,033 h ciclo™). Ademas, para
comprobar la validez de esta informacion se han tomado datos directamente en campo con un
cronometro. Para Buckmaster y Hilton el tiempo de trasvase cosechadora-transporte es una
variable intermedia que obtienen dividiendo el peso transportado por la unidad de transporte
entre la Tasa de transferencia de la cosechadora (Tht,t = Vt x TRh™). Nosotros trabajaremos
directamente con el valor de Tht,t.

- Tiempo de ciclo del camion, sin tiempo desocupado (CTt) (h ciclo™). Se obtiene
sumando Tht,t, Ttu,a, Ttu,u y el tiempo invertido en el desplazamiento (Tt), calculado a partir

de la velocidad media (St).
CTt=Thtt+ Ttu,a + Ttu,u + Tt [4.3]
Ttu,a es el tiempo de alineacion del camién en el silo para la descarga

Ttu,u es el tiempo que necesita para realizar la descarga del material recién cosechado en

el silo.
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Tht,t es el tiempo que necesita la cosechadora para la descarga del material cosechado en
el medio de transporte, ademas del tiempo invertido por el medio de transporte en maniobras

de alineacion con la cosechadora (tiempo que Buckmaster designa como Tht,a )

A partir de todos estos datos podremos obtener una serie de variables intermedias y
resultados que se pasan a describir:

- Tiempo de ciclo de la cosechadora, sin tiempo desocupada, CTh (h ciclo™), se obtiene a

partir de la siguiente expresion:
CTh =Vc/(Cm,max x Ef,max) + Tht,t x Nt + Tht,a x Nt [4.4]

si tenemos en cuenta lo expuesto en apartados anteriores la férmula quedara simplificada

de la siguiente forma:
CTh =Vc/Cm,h + Tht,t x Nt [4.5]

- Utilizacion de la cosechadora; Uh (h cosechando h ciclo™). Se define como el tiempo de
ciclo que la cosechadora estd cosechando con respeto el ciclo total del sistema:
Uh=Vc/Cm,h/CT [4.6]

- Capacidad material del sistema; Csys (t cosechadas h ciclo™). Se define como las
unidades cosechadas por cada hora de ciclo y se obtiene a partir de la siguiente expresion:
Csys = Uh x Cm,h [4.7]

- Rendimiento real de la cosechadora; Ef,h,act. Segin Buckmaster se obtiene a partir de

la siguiente expresion: Ef,h,act = Csys,a/Cm,max [4.8]

Ademas si conocemos la cantidad de maiz que vamos a cosechar o produccion estimada
(Y) junto con la superficie de la finca a cosechar (A) podremos calcular el tiempo (T)

necesario para cosechar toda la finca a partir de la siguiente expresion: T =Y x A/Csys. [4.9]

Poder plasmar el andlisis de ciclos en una hoja de célculo nos ha permitido mejorar la
comprension de las interrelaciones existentes y una evaluacion mas rapida de las soluciones

alternativas.
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4.2.1.3.2 Anélisis individual de ciclos

Para utilizar el método de Buckmaster debemos conocer una serie de caracteristicas
técnicas de las maquinas empleadas en el sistema. Con estos datos y sabiendo la produccién
obtenida (), superficie cosechada (A), distancia de la finca al silo (Dt), velocidad media (St)
y numero de transportes (Nt) a emplear, obtenemos como resultados la capacidad material del
sistema (Csys), rendimiento y la utilizacion de cada maquina por ciclo del sistema (Uh). Los
valores que adquieren estas variables serd algo que conocemos a priori en el analisis

individual de ciclos.

Para cosechar totalmente una finca generalmente es necesario completar mas de un ciclo.
Con el andlisis individual de ciclos analizaremos cada uno de los ciclos para luego calcular un
promedio y estudiar a que se deben las diferencias entre unos y otros. En este analisis no
necesitamos conocer las caracteristicas de las maquinas que intervienen porgque vamos a
contabilizar los tiempos reales. Ademas estaremos considerando las condiciones particulares
que se presentan al cosechar cada finca ya que en los tiempos de ciclo no soélo influye la
produccion y la superficie sino que también influyen la pendiente, forma de la finca, estado de

la misma, forma de cultivo, etc.

A partir del sistema de localizacion vehicular, instalado en las cosechadoras,

conoceremos los siguientes datos:

- Tiempo de ciclo de la cosechadora, sin tiempo desocupada o de alineacion; CTh (h
ciclo™). Se obtiene de los datos recogidos por la aplicacién de telemetria, sumando tiempos de
cosecha y tiempos de trasvase cosechadora-transporte. Gracias a los datos recogidos por la
telemetria podemos conocer exactamente el momento en que la cosechadora comienza a
cosechar y el momento en que levanta la tolva para transferir el material al medio de
transporte. Entre estos dos tiempos se ha analizado toda la trayectoria seguida por la
cosechadora para poder restar paradas realizadas por la cosechadora como pueden ser averias,
mantenimientos, paradas para desayunar y otras muchas que se producen a lo largo de la

cosecha y que no son computables en el tiempo de ciclo.

El tiempo transcurrido desde que se inicia una cosecha hasta el momento en que vuelve a

iniciarse la siguiente cosecha, para llenar una nueva tolva, una vez que ha finalizado la
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descarga sera el ciclo total de la cosechadora (CTh), descontado el tiempo que la cosechadora

ha estado inactiva.

En este caso ya no necesitamos conocer la eficiencia de la cosechadora, ni la capacidad ni
tampoco el tiempo que se invierte en hacer cada una de las actividades porque ya obtenemos
el tiempo de ciclo de la cosechadora directamente de los datos recogidos por la aplicacion de

telemetria.

- Tiempo de transferencia cosechadora-transporte para la descarga; Tht,t (h ciclo™). El
tiempo de transferencia sera el tiempo que la cosechadora permanece en un mismo punto,
descartando los tiempos de espera por camion o paradas de otro tipo (averia, descanso,...).
Ademas la hora en que se levanta la tolva debera estar dentro de este periodo de tiempo. Este
dato se obtiene del analisis de los datos recogidos por el GPS instalado en las cosechadoras.
En la figura 13 se resaltan las paradas realizadas por la cosechadora durante la recoleccién de

maiz en una finca del municipio de Trabada.

Figura 13. Trayectoria de la cosechadora en una finca de Trabada, los puntos en azul representan

las paradas de la cosechadora.

- Tiempo de ciclo del camién, sin tiempo desocupado; CTt (h ciclo™). Se obtiene
sumando los tiempos entre descargas sucesivas para cada transporte del ciclo. Para obtener el
tiempo de ciclo del camion se ha supuesto que no existian tiempos de espera de camion. Esta
simplificacion se justifica en el sentido de que lo que realmente condiciona el ciclo es el
tiempo de espera de la cosechadora, ya que al ser el ratio coste cosechadora/camion muy

elevado, puede ser rentable incrementar el nimero de camiones para disminuir el tiempo del
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ciclo de la cosechadora, en caso de que la cosechadora tenga tiempos de espera muy elevados.
Nunca se plantearia incrementar el nimero de cosechadoras como consecuencia de un tiempo
de espera de camiones elevado, con el objeto de reducir el tiempo del ciclo, dado el elevado
ratio mencionado (que origina que el tiempo de espera del camidn tendria que ser
elevadisimo para introducir una nueva cosechadora) y la dificultad de duplicar la cosechadora

en si mismo.

Utilizando el mismo procedimiento que en el método descrito anteriormente, podremos
obtener los datos de utilizacion de la cosechadora, del camion y del tractor, asi como la

capacidad del sistema (Csys).

4.2.1.4 Optimizacion del tiempo de cosecha

A partir del sistema de telemetria, instalado en dos de las cosechadoras disponibles en el
parque de maquinaria de la Cooperativa, hemos podido conocer los eventos que se han
llevado a cabo en cada momento de la campafa de ensilado de maiz forrajero. Conocemos
con exactitud cuantas fincas se han cosechado, cuando se ha comenzado, cuando se ha
finalizado, hemos podido determinar el tiempo que la cosechadora ha estado esperando por
los camiones y también hemos podido conocer el tiempo invertido en desplazamientos de una

finca a otra.

La cosechadora es la maquina implicada en el ciclo de ensilado de maiz forrajero que
tiene los costes de adquisicion mas elevados, que sumados a los costes de combustible y
mantenimiento hacen que los costes asociados a la cosechadora sean los mas importantes de

todo el ciclo de trabajo de ensilado de maiz.

El tiempo que la cosechadora estd parada, en espera de transporte para la descarga,
repercute incrementando el tiempo de realizacion de la labor de cosecha y, por tanto, aumenta
de forma significativa los costes de la operacion. Para minimizar este coste es necesario
conocer el tiempo méaximo que la cosechadora puede esperar por el transporte, o lo que es lo
mismo, a partir de qué tiempo de espera ya seria conveniente aumentar el nimero de unidades

de transporte.

Para unos tiempos de espera elevadisimos de camion, se podria reducir su nUmero, pero

este seria un caso muy excepcional ya que la mayoria de las veces se utiliza un Gnico camion
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por lo que no seria posible reducir su numero, y en caso de que hubiera mas de un camion

habria que tener en cuenta el elevado ratio entre los costes horarios de ambas maquinas antes

de prescindir de un medio de transporte.

Entonces, si conocemos los costes horarios de la cosechadora y de los medios de

transporte empleados, podemos determinar el tiempo que la cosechadora puede estar parada

como maximo en cada ciclo, sin que sea econdmicamente mas rentable emplear otro medio de

transporte adicional. Para ello deberemos tener en cuenta lo siguiente:

C: Coste horario de camion

C’: Coste horario de la cosechadora

K: ratio entre coste horario de la cosechadora y el coste horario del camion ~ K=C’/C.
Ce: Capacidad efectiva de trabajo de la cosechadora (h ha™)

Uh_b: tanto por 1 de tiempo que esta ocupada la cosechadora con 1 camion.

Objetivo: Obtener el X1(véase figura 14) de ocupacion que hace rentable pasar de 1 a 2

camiones, el X2 que hace rentable pasar de 2 a 3....

A partir de la siguiente expresion podemos obtener el coste horario con “n” camiones y el

tiempo que cada camidn es capaz de mantener ocupada la cosechadora:
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SiUh b<1:(Ntx C+KxC)/ CexUh=(C(Nt+K)/Uh)/Ce [4.10]
En otro caso: Ce (Ntx C+ K x C) [4.11]
Coste por hora minimo con n + 1 camiones (Uh_b =1):

(Nt +1) C+ Kx C)/Ce =C (Nt + 1+ K) / Ce [4.12]



La interseccion de las 2 curvas estaen Uh_b=Nt+ K/Nt+1+K [4.13]

950
900 + « 1 Camion
850 -
800 +
750 - 3 camiones
700 A
650 -
600 - X2
550 - ‘[ X1
500 - N
450 +
400 +
350 A
300 +
250 +
200

= 2 camiones

Coste (€ hY)

0,3 0,5 0,7 0,9
Actividad de la cosechadora (h ocupada h ciclo?)

Figura 14. Evolucién de los costes de la recoleccién (€ h™) en funcién del nimero de camiones
(K=6,30 C=50 €) para Ce=1hah™

En la figura 14, se muestra la evolucion de los costes de recoleccion en funcion del
nimero de camiones que participan, para valores tipicos de las operaciones de recoleccion
dados por K= 6,30 y C = 50 € h™. Como se ilustra en la linea azul del grafico, cuando la
actividad de la cosechadora cae por debajo del 87,9 % es mejor introducir un vehiculo

adicional.

A su vez, en fucsia se representan los costes de utilizacion de dos transportes, en funcion
del tiempo que cada uno de ellos mantiene ocupada a la cosechadora, es decir, cuando un
transporte (de los 2 empleados en el ciclo) no es capaz de mantener ocupada a la cosechadora
el 44,6 % del tiempo, valor del punto X2, empiezan a incrementarse los costes de la operacion
de ensilado de maiz, lo que indica que es deseable introducir un tercer vehiculo de transporte.
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La linea horizontal en el grafico se merece una mencion especial. Ello muestra la
situacion en la que la cosechadora esté al 100% de su capacidad con vehiculos de transporte
en espera. Cuando el grafico sale de la horizontal indica que comienza el tiempo de

inactividad de la cosechadora (es aconsejable introducir un vehiculo de transporte mas).

Este tiempo de ocupacion iréd variando segun el nimero de transportes utilizados:

Tabla 1. Variacion de la ocupacién de la cosechadora en funcién del nimero de transportes

N° de transportes Uh_b transporte™ Uh_b total

1 0,880 0,880

2 0,446 0,892

3 0,301 0,903

4 0,228 0,912
(K=6,30)

El punto de corte dependera de la relacion de costes de utilizacion de la cosechadora y los
transportes. Si el valor de K es menor, el punto de corte (X) también se reduce, es decir, se
reduce el porcentaje de ocupacién de la cosechadora a partir del cual es mas rentable afiadir
otro transporte. Esto significa que cuanto mas pequefia sea la relacion entre el coste horario de
la cosechadora y el transporte mayor sera el tiempo permitido de espera de la cosechadora por
el transporte sin que sea econdémicamente mas rentable aumentar en una unidad mas el

numero de transportes, tal y como se aprecia en la figura 15.
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0,25 0,35 0,45 0,55 0,65 0,75 0,85 0,95

Actividad de la cosechadora (h ocupada h ciclo?)

Figura 15. Evolucion de los costes de la cosecha en funcion del nimero de camiones y del ratio

entre el coste horario del camidn y el coste horario de la cosechadora (K)

Dado que la cosechadora es el elemento que supone un mayor coste en todo el proceso de
la cosecha, con esto pretendemos determinar el tiempo maximo que podemos tener parada la
cosechadora sin que se incrementen los costes totales de la recoleccion de maiz forrajero.
Estaremos tratando de optimizar los elementos de los que disponemos para realizar la

operacion de la manera mas rapida y econémica posible.

4.2.1.5 Determinacion de los parametros necesarios para la obtencion del numero

de camiones necesarios para la cosecha de maiz forrajero.

Del analisis realizado por Amiama, Bueno, Alvarez y Pereira (2008) en 163 parcelas,
cosechadas durante la campafia de maiz del afio 2006, en la que se estudiaron varias variables:
rendimiento del cultivo (Y), superficie de la finca (A), pendientes longitudinal y transversal e
indice de forma (IF), se obtuvo la siguiente funcion de regresion entre estas variables y la

capacidad efectiva de trabajo (FC) de la cosechadora:

FC=1,74-0,024 xY + 0,082 x A -0,009 x LS + 0,242 x IF [4.14]
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Siendo:
FC: Capacidad efectiva de trabajo (ha h™)

Y: Produccion esperada (t ha™), este dato sera funcién del crecimiento del cultivo,

densidad, etc.
A: Superficie de la parcela (ha)
LS: Pendiente longitudinal (%), medida directamente en campo con un clisimetro

IF: indice de forma determinado empleando una aplicacion de software sobre
MapObijects® 2.3 (Environmental Systems Research Institute, Inc.) que permite determinar el
cuadrilatero de lados ortogonales que mejor circunscriben la finca analizada. Se ha
considerado como mas eficiente el cuadrilatero que presentaba un mayor ratio entre la
superficie de la parcela que contiene y la superficie total del cuadrilatero (Amiama et al.,
2008b).

El tiempo que se mantiene ocupada la cosechadora con una sola unidad de transporte, se

define con la expresion:
Uh_b = Vt/Cm,h/CTt [4.15]
Siendo:

Uh_b: Tiempo que una unidad de transporte mantiene ocupada a la cosechadora (h

ocupada transporte™)
Vt: Peso almacenado en cada unidad de transporte (t)
Cm,h: Capacidad de la cosechadora (t h™) , obtenida a partir de la expresion:
Cmh=Y xFC [4.16]

CTt: Ciclo de un transporte (h ciclo™), tiempo que emplea un transporte en realizar todo

su ciclo

A partir de la expresion [4.14] y de la expresion [4.15] se ha estimado el numero de

transportes necesarios para llevar a cabo eficazmente la cosecha de ensilado de maiz.
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En funcion del valor obtenido para Uh_b sabremos el nimero de transportes que tenemos
que emplear para que la cosecha de ensilado sea lo mas econdmica posible. Para determinar
el numero de transportes necesarios usaremos los datos de utilizacién de la cosechadora,
obtenidos anteriormente, [4.13], implementando una hoja contable en la que, a partir de los
datos de la finca y la velocidad de transporte, se obtiene el nimero de camiones necesarios,

agilizando asi la obtencién de los resultados.

4.2.2 Disefio experimental

La restriccién que se ha considerado a la hora de seleccionar las parcelas ha sido que el
numero de ciclos en cada una de ellas no debia ser inferior a cinco, con el objetivo de rechazar
los datos obtenidos en el primer y ultimo ciclo. Para justificar esta restriccion es necesario
destacar que todas las parcelas de un socio se cosechan consecutivamente. Por lo tanto, hay
veces que la cosechadora comienza a cosechar la parcela sin tener la tolva vacia, ya que
procede de otra parcela del mismo socio. Consecuentemente, puede suceder que la
cosechadora finalice el altimo ciclo antes de llenar totalmente la tolva, continuando su llenado

en la siguiente parcela, en caso de que esta pertenezca al mismo socio.

En la realizacion del andlisis estadistico se ha repetido el valor obtenido mediante el
método de Buckmaster tantas veces como ciclos del sistema se completaron en cada una de
las fincas analizadas, de modo que el Unico valor obtenido mediante el método de Buckmaster
para cada finca ha sido contrastado con el obtenido para cada uno de los ciclos individuales de

la correspondiente finca.

Para el posterior analisis econdémico, cuantificacion de los tiempos de espera de las
cosechadoras y analisis mas exhaustivo de los costes de la recoleccion de maiz forrajero, se
han analizado todas aquellas fincas cosechadas por dos cosechadoras, que tenian instalado el
referido sistema de localizacion vehicular y telemetria, durante la campafia 2008 de ensilado
de maiz forrajero. De la primera cosechadora, identificada con el n° 6, se han analizado un
total de 12 jornadas de trabajo, registrandose los eventos correspondientes a la cosecha de
maiz forrajero de 63 parcelas, mientras que en la otra cosechadora, la identificada con el n°7,
contamos con los eventos de 30 jornadas de trabajo en las que se han cosechado un total de
144 fincas. Se han obtenido datos de un total de 207 parcelas ubicadas en los ayuntamientos

lucenses de Ribadeo, Barreiros, Trabada, Xermade y Meira.

73



4.3 ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO DE DISTINTAS COSECHADORAS

AUTOPROPULSADAS EN LA RECOLECCION DE MAIZ FORRAJERO
4.3.1 Metodologia

4.3.1.1 Descripcion del ciclo de cosecha

El ciclo de cosecha de la maquina Claas Jaguar 950, sin tolva incorporada, es igual,
salvo alguna modificacion, al ciclo de la cosechadora New Halland FX58 tal y como se
detalla en el epigrafe 4.1.4.

En las figuras 16 y 17, mostradas a continuacion, se resume de forma gréfica el ciclo de

las dos cosechadoras.

F

— \

Figura 16. Ciclo cosechadora con tolva
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Figura 17. Ciclo cosechadora sin tolva

4.3.1.2 Variables de estudio

Para poder realizar la comparacion entre ambas cosechadoras necesitamos saber el
rendimiento de cultivo para ambas méaquinas. En el caso de la cosechadora con tolva
incorporada, la cosechadora de la Cooperativa Os Irmandifios, sabemos ese rendimiento
gracias a que ésta posee el sistema de localizacion vehicular y telemetria antes citado. En el
caso de la cosechadora sin tolva, ademas de monitorizar la cosechadora con un receptor GPS
Datalogger, se ha implantado este sistema en cada uno de los transportes que la han
acompafiado. De este modo hemos conocido el tiempo que cada transporte ha estado en la
finca con la cosechadora, contabilizando las veces que cada transporte abandonaba la finca
para dirigirse al silo y el volumen de maiz pesado a la entrada del CAV1 y asi hemos obtenido

el rendimiento del cultivo en cada una de las fincas estudiadas.

Con los datos obtenidos de la instalacion del sistema de localizacion vehicular y
telemetria en la cosechadora con tolva, y el receptor GPS Datalogger en la cosechadora sin

tolva y en los vehiculos que la acompafian, se han realizado las siguientes determinaciones:
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- Comparacién de las capacidades efectivas de trabajo, agrupando el conjunto de datos o

discriminandolos segun rangos de superficie.
- Analisis de la distancia recorrida por cada maquina.

- Determinacion de la velocidad media que alcanzan ambas maquinas en los giros, en las

rectas, asi como la velocidad media total.

- Comparacion entre las trayectorias seguidas por las maquinas y, en caso de observar

diferencias, analisis de la incidencia en la capacidad efectiva de trabajo.

- Evaluacion econémica de ambas cosechadoras incluyendo los transportes que estas

necesitan para completar un ciclo de cosecha.

Para la determinacion de algunos aspectos como la velocidad, distancia recorrida y la
trayectoria de las cosechadoras, se ha hecho uso de la aplicacion informatica para el analisis

de maniobras descrita en el epigrafe 4.1.2.2.3.

Los resultados obtenidos del analisis del funcionamiento de ambas cosechadoras han sido
agrupados en funcion de la superficie de las parcelas, lo que nos ha permitido comprobar el

funcionamiento de las mismas para unos rangos de superficie dados.

Para el andlisis de costes se han considerado los costes habituales de contratacion de las
operaciones en la zona de estudio, sin olvidarnos de los transportes que necesariamente deben

de trabajar con cada una de las maquinas para llevar a cabo un ciclo completo de cosecha.

Con objeto de poder extraer conclusiones de los resultados obtenidos se han realizado
andlisis de varianza (ANOVA), utilizando el paquete estadistico SPSS. En determinados
contrastes ha sido necesario realizar un analisis de covarianza (ANCOVA), considerando el
rendimiento del cultivo como covariable. Adicionalmente se han realizado modelos de

regresion lineal, determinando el ajuste de los valores obtenidos a una recta de regresion.

4.3.2 Disefio experimental

Todas las parcelas cosechadas en la campafia de recoleccién del afio 2012 han sido
representadas sobre la base cartografica y se seleccionaron 82 parcelas, con geometria similar
y fundamentalmente rectangular, con el objeto de reducir el efecto del indice de forma y la

pendiente en el rendimiento de las cosechadoras.
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Ademas, se ha comprobado que las cosechadoras estuvieran equipadas con el mismo
cabezal. En este caso, tanto la cosechadora con tolva incorporada como la cosechadora sin
tolva realizaron los trabajos de recoleccién con un cabezal de 8 hileras, garantizando asi que

la anchura de trabajo de las dos maquinas sea la misma y que no interfiera en el estudio.

Del mismo modo, las fincas estudiadas han sido cosechadas durante la misma campafia
de recoleccion, en el afio 2012, y estan localizadas en un entorno geografico proximo (en los
municipios gallegos de Ribadeo, Barreiros y Trabada), con el objeto de considerar la
variabilidad derivada de los rendimientos diferenciales del cultivo, etc. No obstante en
aquellos andlisis en los que se ha estimado que el rendimiento del cultivo pudiera tener efecto

sobre los resultados obtenidos, este factor ha sido considerado como una covariable.

Una forma de comparar los kildémetros recorridos por las dos cosechadoras a la hora de
cosechar fincas con la misma superficie ha sido estudiando el solape. Para ello, estimamos el
solape como el porcentaje de la diferencia entre los metros recorridos por la cosechadora y los
minimos necesarios para trabajar la parcela, divido por el recorrido minimo. Para calcular el
recorrido minimo necesario para trabajar la parcela, se han simplificado los célculos,
dividiendo la superficie de la parcela entre la anchura de trabajo de la cosechadora, que en
este caso ha sido de 6 metros para las dos maquinas.

Para la evaluacion econémica, ademas de considerar el coste horario de cada
cosechadora, ha sido necesario contabilizar el coste horario de los medios de transporte que
como minimo son necesarios para llevar a cabo un ciclo completo de cosecha. La cosechadora
con tolva Unicamente necesita un camion que se encargue del transporte del maiz picado al
silo, mientras que la cosechadora sin tolva necesita, ademas, otro camion que trabaje

paralelamente a ella para poder descargar el maiz recién cosechado.

El coste horario considerado para la cosechadora con tolva ha sido de 315 € h™, para la
cosechadora sin tolva se ha estimado un coste de 250 € h™, para el camién y/o tractor se ha
considerado un coste de 50 € h™ y para las bafieras 53 € h™. La diferencia de costes entre las
dos maquinas viene dada por el coste de mantenimiento y coste de combustible de cada

maquina.
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4.4 ESTUDIO DEL PROCESO DE DESCARGA EN EL SILO

4.4.1 Metodologia

Para la determinacién de la geometria del silo en cada intervalo temporal, aprovechando
la disposicion de lonas plasticas en ambas paredes del silo para prevenir ataques al hormigon,
se han realizado marcas verticalmente en las paredes del silo, tal y como se muestra en la
figura 18, separadas medio metro hasta una altura de 5 m. Las escalas se han repetido
horizontalmente cada 10 m. Esta metodologia se ha utilizado tomando como referencia los
ensayos realizados por Muck, Holmes y Savoie (2004). Con el objeto de evitar errores en las
lecturas que definen el avance en longitud y altura del silo, cada escala longitudinal se ha

identificado con una letra a modo de coordenada.

Figura 18. Escalas en las paredes del silo

Con una periodicidad de media hora, se ha comprobado la evolucién del ritmo de
compactado del forraje, situandose a la entrada del silo se han tomado datos de la altura que
alcanza el forraje en cada punto marcado e identificado, longitud de la rampa teniendo en
cuenta la posicion sobre la coordenada en su inicio y su punto final, nimero de vehiculos
descargando el forraje, numero de vehiculos en cola para descarga, nimero de vehiculos

compactando el material y numero de pilas de material sin extender. Los datos recogidos en
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base al tiempo de descarga de los distintos tipos de vehiculos, se han analizado en graficas

que nos han permitido estudiar la diferencia entre los silos analizados.

Las alturas en cada punto a lo largo del silo, han permitido reflejar la geometria de la
rampa de descarga del forraje y la plataforma de compactacion. La evolucion de la rampa de
descarga se refleja con la identificacion del punto de inicio y fin de la misma, identificando la
altura en cada punto de medida hasta la plataforma de extendido y compactado, en la que se

mantiene el nivel de forma progresiva hasta alcanzar la altura maxima del silo.

De forma ininterrumpida durante el llenado se han registrado los vehiculos que
accedieron al CAVI para descargar el forraje (que previamente han sido pesados en el acceso,
lo que nos ha permitido determinar la cantidad de forraje que entra en el silo) y el nimero de
vehiculos en cola para descarga. Con los datos recogidos en el albaran de control de entrada
se ha podido ver el ritmo de entrada de forraje en CAVI los distintos dias por rangos de
tiempo.

Con todos los datos recopilados se podra asociar el estado de llenado del silo con la
existencia de atascos en la descarga de los vehiculos, considerando la cadencia de llegada de

los mismos.

4.4.2 Disefio experimental

La toma de datos para el estudio del proceso de descarga en el silo se ha hecho durante la
campafa de ensilado de maiz del afio 2012. Para llenar los silos han intervenido un nimero
variable de camiones (condicionado por el ritmo de recoleccion). Se ha monitorizado el
proceso de llenado de dos de los silos horizontales, identificados con los nimeros 11 y 12,
registrando el nimero de vehiculos implicados en el extendido y compactado, la cantidad de
forraje compactada, la geometria del silo y los atascos que se han producido en la descarga de

los vehiculos de transporte.

Para el extendido y compactacion del forraje, se ha empleado dos vehiculos en el silo 11
y tres en el silo 12. El llenado de los silos se ha llevado a cabo los dias 19, 20 y 21 de
septiembre, en el caso del silo 11, y los dias 6, 7 y 8 de octubre en el silo 12. El silo 11 tiene
una anchura de 9 metros y el silo 12 tiene una anchura de 18 metros. La altura de las paredes
laterales y longitud son coincidentes en los dos silos, 5 m y 65 m respectivamente. Al
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considerar dos silos de distinta anchura se podran extraer conclusiones acerca de la incidencia
de este parametro en el proceso de descarga y posterior extendido y compactacion del

ensilado.
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45 GESTION DE RUTAS

Un aspecto importante relacionado con la actividad de las cosechadoras es la
organizacion para la recoleccion de las diferentes parcelas. ElI orden en que se han de
recolectar las parcelas de los socios se puede resolver mediante un problema de enrutamiento
de vehiculos (VRP), pero hay tres cuestiones principales que hacen que la configuracion final

difiera de un problema de enrutamiento general.

En primer lugar, hay algunos espacios de tiempo a considerar asociados con la fecha de
inicio de cada socio. Estos espacios de tiempo, se definen por las solicitudes y un nivel de

tolerancia dado para las fechas de cosecha solicitadas.

En segundo lugar, todas las parcelas de un socio determinado deben cosecharse antes de
comenzar con las parcelas del siguiente socio. Esto se justifica por la necesidad de cerrar el
silo de forma rapida, dentro de dos o, a lo sumo, tres dias con el fin de garantizar las

condiciones de mantenimiento.

Finalmente, cada campo tiene un tiempo de cosecha que también influye en la

distribucion de la programacion.

Para resolver este problema de optimizacién combinatoria se ha desarrollado un
heuristico genético, ya que ha demostrado ser una herramienta eficaz (Osman y Laporte,
1996).

4.5.1 Mecanica de los algoritmos genéticos

Un algoritmo genético es una clase particular de algoritmo evolutivo que tiene como
objetivo encontrar la mejor solucion posible en un dominio de la solucion, mediante la
seleccién de un simple conjunto de soluciones. Estos algoritmos hacen evolucionar una
poblacion de individuos sometiéndoles a acciones aleatorias similares a las que acttan en la
evolucién bioldgica (mutaciones y recombinaciones genéticas), asi como también a una
seleccion de acuerdo con algun criterio, en funcion del cual se deciden cuéles son los

individuos mas adaptados, que sobreviven, y cuales son los menos aptos, que son descartados.

Los algoritmos genéticos establecen una analogia entre el conjunto de soluciones de un
problema, Ilamado fenotipo, y el conjunto de individuos de una poblacién natural, codificando

la informacién de cada solucién en una cadena, generalmente binaria, llamada cromosoma.
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Los simbolos que forman la cadena se llaman genes. Cuando la representacion de los
cromosomas se hace con cadenas de digitos binarios se conoce con el nombre de fenotipo.
Los cromosomas evolucionan a través de iteraciones, llamadas generaciones. En cada
generacion, los cromosomas son evaluados usando alguna medida de aptitud. Las siguientes
generaciones, es decir, los nuevos cromosomas, llamada descendencia, se forman utilizando

dos operadores genéticos: de sobrecruzamiento y de mutacion.
Por ello se deben tener en cuenta las siguientes consideraciones:

- Si la funcién a optimizar tiene muchos maximos o minimos locales seran necesarias

muchas mas iteraciones del algoritmo para encontrar el maximo o minimo global.

- Si la funcion a optimizar contiene varios puntos muy préximos al valor 6ptimo,
solamente se puede asegurar que se encontrara uno de ellos, lo que no quiere decir que ese sea

el optimo.
En general, la mecénica que sigue un algoritmo genético tiene los siguientes pasos:

- Inicio: se genera aleatoriamente la poblacion inicial, que esta formada por un conjunto
de cromosomas que representan las posibles soluciones del problema. En el caso de que no se
haga aleatoriamente, es importante garantizar que dentro de la poblacion inicial, exista una
diversidad estructural de soluciones para tener una representacion de la mayor parte de la

poblacion posible o por o menos evitar una convergencia prematura.

- Evaluacion: a cada uno de los cromosomas de la poblacién se le aplicara la funcion de

aptitud para saber lo 6ptima que es la solucion que se esta codificando.

- Condicién de finalizacion: el algoritmo genético deberd pararse cuando alcance la

solucion optima, pero esta generalmente es desconocida, por lo que se deben utilizar otros
criterios de detencién. Normalmente se usa como criterio: correr el algoritmo genético un
nimero maximo de iteraciones (generaciones). Mientras no se cumpla esta condicién de

finalizacion el algoritmo genético realiza las siguientes operaciones:

- Seleccion: despues de saber la aptitud de cada cromosoma se eligen los cromosomas
que seran cruzados en la siguiente generacién. Los cromosomas con mejor aptitud tienen

mayor probabilidad de ser escogidos.
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- Sobrecruzamiento: el cruzamiento es el principal operador genético, representa la

reproduccion sexual, opera al mismo tiempo sobre los dos cromosomas para generar dos

descendentes donde se combinan las caracteristicas de los dos cromosomas padre.

- Mutacion: modifica al azar parte del cromosoma de los individuos y permite alcanzar

zonas del espacio de busca que no estaban cubiertas por los individuos de la poblacion actual.

- Reemplazo: una vez aplicados los operadores genéticos, se escogen los mejores

individuos para confeccionar la poblacion de la siguiente generacion.

4.5.2 Metodologia empleada para la gestion de rutas

4.5.2.1 Descripcion de la aplicacion

Fruto de la colaboracién entre el grupo de mecanizacion agraria, del Departamento de
Ingenieria Agroforestal y el Grupo de Investigacion Operativa y Teoria de Juegos del
Departamento de Estadistica e Investigacion Operativa, ambos departamentos pertenecientes
a la Universidad de Santiago de Compostela se ha creado una aplicacion para la Gestion de
Rutas. Esta aplicacion esta basada en algoritmos heuristicos, lo que significa que la solucion

que da no es la éptima, aunque puede ser muy similar.

La aplicacién se presenta con un sencillo interface programado en lenguaje Java, con
pocos menus que hace que sea facil de manejar y muy intuitiva. Estd compuesta por una base
de datos (MS Access), donde se almacenan los datos de entrada y resultados de salida; un
maodulo de red para crear la red de carreteras que considera la velocidad media en cada arco;
un modulo de ruta para determinar el orden en el que se cosechan las parcelas y un médulo de

flota para calcular el nUmero de camiones que participan.

También se ha utilizado un Sistema de Informacidn Geografica (GIS) para determinar los
parametros de entrada y visualizar los resultados. Todos estos modulos se han asociado en

cascada y cada uno de ellos se describira en detalle en los siguientes apartados.
Base de datos
La base de datos almacena la informacion inicial en varias tablas:

- Tabla "propietarios”. Almacena el propietario (agricultor) de cada parcela.
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- Tabla "solicitudes™”. Almacena la fecha de recoleccion de partida solicitada por cada

socio.

- Tabla "tiempos de cosecha". Almacena el tiempo de cosecha para cada parcela
(incluyendo todos los tiempos involucrados, a excepcion de los tiempos de espera por

transporte).

- Tabla "Descargas”. Almacena el nimero previsto de descargas para cada parcela (que

coincide con el nimero de veces que un camion debe descargar en el silo).

Médulo de Red

A partir de la informacion obtenida de la red de carreteras, previamente elaborada a partir
de los datos capturados por el sistema de localizacion vehicular y telemetria, ArcGIS Network

Analyst proporciona los siguientes datos:

- El tiempo empleado por la cosechadora para ir de una parcela (definida por su

centroide) a otra.

- El tiempo empleado por un camion en ir de una parcela concreta al silo del socio y/o
CAVI.

Modulo de Ruta

En este modulo se registra el orden de cosechado de las parcelas, obtenido para lograr
que la cosechadora recorra la minima distancia, de acuerdo con las restricciones ya
comentadas. Se trata de un problema de optimizacién combinatoria NP-hard donde los
algoritmos genéticos han demostrado ser herramientas eficaces para su resolucion (Holland,
1992).

A continuacion, se describen los elementos del algoritmo que han sido disefiados para

resolver este problema:

- Generacion de la poblacion inicial (conjunto de posibles soluciones al problema). Se ha
empezado ordenando los socios en funcion de la fecha de solicitud de cosecha, teniendo en

cuenta el nivel de tolerancia (en caso de empate, se han ordenado de forma arbitraria). Para
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decidir el orden de cosecha de las parcelas de cada socio, se ha seleccionado una parcela al
azar y el resto se han afiadido a la ruta en base a criterios de minima distancia respecto de la

ultima parcela ordenada (siempre se ha seleccionado la parcela mas proxima).

- Seleccion. Se ha utilizado el método de seleccion por torneo. Las soluciones

individuales han sido evaluadas con la siguiente funcion objetiva:
Fei = Tasi + > Wor Tsi(l) [4.17]
Donde:
Tagj es el tiempo total que necesita la cosechadora para completar la solucion
Tsi(l) es el grado de cumplimiento de la fecha de solicitud de cosecha
W1 €S Un peso arbitrario.

- Reproduccion. Una vez seleccionados los individuos, éstos son recombinados para
producir la descendencia que se insertara en la siguiente generacion. Para aplicar el cruce, el
orden ha sido preservado hasta un cierto punto (elegido al azar) de uno de los padres. Desde el
punto de cruce en adelante, la planificacion se ha completado segun el orden de cosecha de la
segunda solucién seleccionada. Teniendo en cuenta que, en este caso, las parcelas han sido
reorganizadas siempre segun el criterio de minima distancia. Ademas, algunos de los
descendientes obtenidos por cruzamiento se han mutado con una cierta probabilidad: se han
seleccionado dos parcelas al azar, si pertenecian al mismo propietario, a continuacion,
intercambiaban sus posiciones en la ruta, si pertenecian a distinto propietario se intercambiaba

el orden de los propietarios.
Se llega a la solucién final cuando se realiza un numero fijo de iteraciones.

Se han realizado varias pruebas para determinar los valores Optimos de iteraciones,

poblacion inicial y % de mutacion.

Finalmente Network Analyst proporciona una visualizacion de la ruta a realizar por la
cosechadora, que muestra la secuencia de parcelas a cosechar en funcion de la distancia
minima. En la figura 19 se muestra un ejemplo de una ruta generada a partir de los datos

proporcionados por la Aplicacion de Gestion de Rutas.
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Fields to harvest
Harversting order

Road
0 500 1000 1500 metres ' Suggested route
[ ————

Figura 19. Ruta proporcionada por Aplicacion Gestion de Rutas (diferentes colores en las parcelas

a cosechar indican que son de distinto socio).

Médulo de Flota

Como ya se ha mencionado anteriormente, la cosechadora es el componente que mas
afecta al rendimiento de ciclo de cosecha, debido a su alto coste horario. La capacidad de
carga de los camiones es equivalente a, o ligeramente mayor que, la capacidad de
almacenamiento de la tolva de la cosechadora. El objetivo de este médulo es determinar el
nimero 6ptimo de camiones que proporcione los menores costes de transporte y cosecha,
introduciendo en la aplicacion de gestion de rutas la expresion que relaciona la utilizacion de
la cosechadora (Uh_b) con los costes totales mas bajos (los costes de cosecha, incluidos los

costes de transporte). Los costes estan determinados por la expresion [4.12].

El objetivo seré calcular el valor de Uh_b que hace més rentable pasar de un camion a

dos camiones, de dos a tres camiones, etc ... y que viene dado por la expresion [4.13]

La ecuacion anterior nos permite calcular la duracién del ciclo del sistema (CT) para una
utilizacion especifica de la cosechadora (Uh_b). Igualando CT / Nt a la duracién del tiempo
de ciclo del medio de transporte (descartando el tiempo de inactividad (CTt)), se obtiene el

tiempo que necesita cada medio de transporte para realizar su ciclo.
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Como resultado, el tiempo de viaje para el medio de transporte (Tt) se puede determinar a
partir de los tiempos de ciclo restantes que fueron estudiados en medios de transporte
similares y que pueden considerarse constantes para cada finca, sin tener en cuenta la
distancia desde el silo. Como ya se ha demostrado, en las condiciones actuales, el ciclo de la

pala extendedora no afecta a la duracién del ciclo de la cosecha de maiz.
Tt =(CT /Nt) - Ttu,a— Tht,t — Ttu,u [4.20]

Por lo tanto, una vez se conoce el tiempo de transporte (Tt), si este excede el tiempo obtenido

con el Networkmodule, para la ida y vuelta, hay que afiadir un nuevo camion.

La aplicacion de Gestion de Rutas tiene en realidad cuatro versiones, las cuales presentan

las siguientes diferencias:
NT.- Algoritmo original
PG.- Algoritmo con poblacion inicial mejorada
CG.- Algoritmo con cruzamientos guiados
PGC.- Algoritmo con poblacién inicial mejorada y cruzamientos guiados

Por poblacion mejorada se entiende que en lugar de crear la poblaciéon con movimientos
aleatorios y dejar el resultado asi, se genera un movimiento y se recolocan las parcelas dentro
de cada socio atendiendo a criterios de minima distancia. Una vez recolocadas las parcelas de
un socio, las parcelas del siguiente se reorganizan atendiendo también a criterios de minima

distancia

Para el cruzamiento guiado se sigue esta misma estrategia una vez efectuado el
movimiento de cruce del genético. Es decir, en lugar de dejar el resultado del cruce segun
salga, sea lo que sea, se reorganizan todas las parcelas por el mismo criterio de minima

distancia.
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Figura 20. Interface de la aplicacion de Gestiéon de Rutas

Cada una de las versiones presenta la misma interface (figura 20). Como operacion previa
se deben fijar los horarios de trabajo de la maquina (figura 21), asi como los intervalos y las

unidades de tiempo.

Figura 21. Pantalla para introducir los datos de la jornada de trabajo
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El siguiente paso sera cargar en la aplicacion los archivos tipo .txt previamente generados
con la aplicacion descrita en el epigrafe 4.1.2.2.4. Al mismo tiempo, sera necesario definir la

tolerancia y el peso de tolerancia con el que queremos trabajar.

La tolerancia es la variabilidad en dias que se le asigna al dia de peticion del socio, por
ejemplo, si adjudicamos una tolerancia de 0 dias, quiere decir que la cosecha se tendra que
hacer el dia que ha solicitado el socio. Si, de lo contrario, ponemos una tolerancia de 1 dia,
quiere decir que las fincas de un socio se pueden cosechar un dia antes de lo solicitado, el

mismo dia, o bien, un dia més tarde de lo solicitado.

El peso de la tolerancia indica la importancia que se le da al cumplimiento de la fecha
solicitada por el socio. De este modo, si indicamos valores altos el algoritmo priorizara el
cumplimiento de la tolerancia frente a minimizar la distancia. En cambio si se le adjudica un
peso bajo a la tolerancia, tendra mas importancia minimizar distancias que el cumplimiento de

la tolerancia.

Para trabajar con el algoritmo genético serd necesario indicar los datos de iteraciones,
poblacion inicial y mutacion. Cuanto mayor sea el numero de iteraciones mayor sera el
tiempo de calculo, en cambio, valores bajos puede ser que no proporcionen soluciones

Optimas.

La poblacion inicial representa, como ya se ha explicado anteriormente, el conjunto de
posibles soluciones del problema, acostumbra estimarse como multiplo de 4 tomando valores

por encima de 30.

El pardmetro mutacion incrementa la variabilidad de las soluciones iniciales permitiendo
explorar nuevas zonas del espacio de soluciones. Adopta valores entre 0 y 1, siendo

preferibles, a priori, los valores mas proximos a 0.

Una vez realizado el célculo el programa proporciona una salida, como la mostrada en la
figura 22, en la que se puede observar la secuencia de parcelas supuestamente mas Optima, dia
y hora de inicio de cada parcela, asi como la distancia necesaria para realizar la ruta y otros

datos como el tiempo de célculo o informacion sobre el cumplimiento de la tolerancia.
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Figura 22. Pantalla “Tabla Resultados”

4.5.2.2 Datos necesarios para utilizar la aplicacion de gestion de rutas

Para poder trabajar con la aplicacion que contiene el algoritmo genético es necesario
disponer de informacion en formato texto (archivos “txt”), por ser el formato con el que
trabaja la aplicacion. A continuacion se relacionan los datos que deben contener los cuatro

archivos de entrada que solicita la aplicacion:
- Distancias: contiene las distancias de cada parcela a todas las demas.

- Solicitudes: en este archivo hay que incluir la fecha que ha solicitado cada socio para

cosechar sus fincas.
- Propiedades: matriz en la que se asigna a cada socio sus respectivas fincas.

- Tiempos de cosecha: archivo en el que se incluye el tiempo en minutos que necesita la

maquina para cosechar cada una de las fincas.

El tiempo que pasa trabajando cada cosechadora en cada parcela es necesario para
diferenciar los tiempos de cosecha propiamente dichos, de los tiempos necesarios para

desplazarse entre fincas y poder asi determinar el nimero de fincas que la maquina es capaz
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de cosechar en cada jornada. De este modo se puede hacer una programacion aproximada de

la hora y el dia en la que se realizara la cosecha de cada finca.

Para conseguir toda esta informacion se ha partido de la informacién facilitada por la

Cooperativa, correspondiente a la camparia del afio 2009 y anteriores.

4.5.2.3 Anélisis y depuracion de la aplicacién

Una vez procesada la informacion proporcionada por la cooperativa, se ha estado en
condiciones de realizar pruebas con datos reales para analizar el comportamiento del

programa.

El primer paso ha sido determinar los valores 6ptimos de los pardmetros necesarios para
el funcionamiento de la aplicacion: iteraciones, poblacién inicial y mutacién. En un principio
para el parametro de tolerancia se ha usado el valor de 0 dias, para forzar al algoritmo a que
cumpla la fecha solicitada por el socio. Del mismo modo, al pardmetro de peso de la
tolerancia, se le ha dado un valor elevado para que el algoritmo priorice el cumplimiento de
las solicitudes sobre la distancia recorrida. Para estudiar los valores optimos de estos

parametros se han utilizado los datos de la cosecha de una semana seleccionada al azar.

Se han confeccionado rutas ficticias, formadas por secuencias lineales de parcelas en las
que se aprecia a simple vista cual es la ruta mas corta, y asi poder identificar si el algoritmo
comete algun fallo, como, por ejemplo, ir a una finca del final sin antes pasar por las fincas
previas, etc. Lo siguiente ha sido comprobar el tiempo que indica la aplicacion que le lleva

realizar ese suceso.

Una vez se ha comprobado que la aplicacion no comete ningun error ya estaremos en
condiciones de hacer las pruebas semana a semana para las dos cosechadoras seleccionadas
para este estudio, utilizando los valores 6ptimos de los parametros del algoritmo determinados

anteriormente.

Después de evaluar el funcionamiento de la aplicacion por semanas, se ha procedido a
determinar su idoneidad cuando se hace una programacion bisemanal y trisemanal. Para ello
ha sido necesario fusionar la aplicacion de Acces de la primera semana con los datos de la
segunda semana, generando unos nuevos archivos txt para el periodo bisemanal y haciendo

una serie de correcciones:
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- El socio 1 de la segunda semana tendra el numero siguiente del que le corresponde al
altimo socio de la primera semana, ya que los socios deberan estar identificados

univocamente.

- Si existiese una serie de dias sin trabajo entre una semana y la siguiente, las fechas de
las solicitudes de los socios de la segunda semana se trasladaran cara la primera semana, de
tal forma que no quede ningun hueco entre las dos semanas sin asignacion de fincas para

cosechar.

Una vez que tenemos el archivo de Acces para un periodo bisemanal, sera suficiente con
hacer una copia y agregar la tercera semana para conseguir un periodo trisemanal, realizando

las mismas correcciones que se han indicado anteriormente.

Como consecuencia de todas las pruebas realizadas se han obtenido distintos resultados y
se han detectado fallos en el funcionamiento interno de la aplicacion. Todos los problemas
que han surgido han sido comunicados a los creadores de la aplicacion para su correccién. Al
mismo tiempo que se han realizado las pruebas, han surgido nuevas ideas fruto de las cuales
se han propuesto nuevos cambios en la aplicacion final con el fin de obtener mejores
resultados. Este proceso de retroalimentacion entre los departamentos de Ingenieria
Agroforestal e Investigacion Operativa se ha realizado repetidas veces hasta conseguir los

resultados que han satisfecho las expectativas planteadas.

4.5.2.4 Comparacion y evaluacidon econdémica de los resultados

Una vez validado el funcionamiento del programa de forma satisfactoria, se ha utilizado
la ultima versién para obtener una programacion de las rutas hecha de forma semanal. Sobre
esta programacion inicial se han considerado distintos grados de tolerancia con respecto a la
fecha de peticion de los socios, ordenandose y comparandose todos los resultados con los

obtenidos en la campafia de recoleccién de maiz del afio 2010.

La comparacion se ha centrado, principalmente, en la distancia recorrida en los

desplazamientos entre fincas, observando si se conseguia ahorrar con el uso de la aplicacion.

También se han representado, sobre la base cartografica, las trayectorias seguidas por la
cosechadora en la campafia 2010, junto con las rutas alternativas que ha propuesto la
aplicacion. De este modo se ha podido observar, de forma gréfica, la diferencia entre las dos
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rutas. Esta comparacion sobre la cartografia se ha hecho de forma individual para cada

planificacion temporal y para cada nivel de tolerancia permitido.

Finalmente, se ha calculado la diferencia de km entre las dos rutas, la real y la propuesta
por la aplicacion. La distancia que se podria haber ahorrado en desplazamientos si la pasamos
a horas de trabajo de la cosechadora, estimando una velocidad media de desplazamiento de
20 km por hora, nos permitird calcular el tiempo de trabajo de la cosechadora que se
ahorraria. Para poder estimar un ahorro en términos econdmicos se ha consultado con la

Cooperativa el coste horario de trabajo de las cosechadoras.

Dado que la labor de planificacion de las rutas supone un tiempo de trabajo considerable
para los técnicos de la Cooperativa, también se ha evaluado el ahorro que supondria en horas
de técnico usar la aplicacion de Gestion de Rutas, y pasando las horas de técnico a unidades
monetarias también se pueden sumar al ahorro en horas de trabajo de la cosechadora,

resultando un ahorro que se medira en euros por maquina y mes de trabajo.

4.5.3 Disefio experimental

Para elaborar la programacion, los técnicos consideran las fechas solicitadas por los
socios para la cosecha y asignan las cosechadoras de acuerdo con las peticiones realizadas.
Primero establecen el orden en que se atendera la peticién de cada agricultor y luego la
disposicion de cada uno de los campos de ese agricultor, tratando de reducir al minimo la
distancia recorrida por la cosechadora. Por Gltimo, determinan el nimero de camiones que

seran asignados para trabajar con cada una de las cosechadoras.

Para el desarrollo de la aplicacion y desde el punto de vista tedrico, hay tres cuestiones
principales que distinguen este modelo del problema del viajante general (TSP). En primer
lugar, existe una ventana de tiempo asociada con el tiempo de inicio de cada propietario. Esta
ventana de tiempo se define por las peticiones de los socios y un nivel de tolerancia
determinado en la fecha de partida. En segundo lugar, este problema estéa relacionado con el
Ilamado TSP cluster porque todos las parcelas de un propietario tienen que ser cosechadas
antes de comenzar las del préximo propietario (pero no necesariamente por la misma
maquina). Esto se debe a que los silos en los que se almacena el maiz recién picado tienen que

ser cerrados en un dia o, a lo sumo, dos dias con el fin de garantizar las condiciones de
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mantenimiento. Por Gltimo, cada una de las parcelas tiene un tiempo de procesamiento que

influye en los tiempos de programacion.

Ha sido necesario traducir las relaciones que describen el modelo real a través de

restricciones matematicas. Las restricciones establecidas para el programa matematico se han

agrupado en cinco grupos:
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A)
B)
C)
D)

E)

A)

B)

Limitaciones que describen las rutas y horarios de la cosechadora

Limitaciones que describen las rutas y horarios de los medios de transporte

Limitaciones de la cosechadora con los medios de transporte

Restricciones que aseguren que las parcelas de cada propietario se procesan conjuntamente,
antes de pasar a cosechar las del siguiente propietario

Restricciones para asegurar la fecha de peticion de cosecha de cada propietario

Limitaciones que describen las rutas y horarios de la cosechadora

- No se puede cosechar la misma parcela dos veces.

- Cada parcela sera cosechada por una sola cosechadora. Esta cosechadora pasara a cosechar
otra parcela una vez finalice la cosecha de la actual.

- Cada cosechadora llega a la parcela final al mismo tiempo

- Cada cosechadora termina la operacion cuando se cosecha la totalidad de la parcela.

- Todas las cosechadoras inician las operaciones en la parcela inicial ficticia y una vez que se
inicia el proceso no regresan a la parcela inicial.

- Cada cosechadora procesa de forma continua las diferentes parcelas a través del horizonte
de planificacion hasta que alcanza la parcela final.

- Los traslados de la cosechadora entre las distintas parcelas consecutivas se suman al tiempo

de trabajo.

Limitaciones que describen las rutas y horarios de los medios de transporte. Las restricciones
de este grupo son similares a las descritas en el apartado anterior, pero referidas a los medios
de transporte. En aras de ser exhaustivos se describen a continuacion:

- No se permite a ningn medio de transporte que regrese a una parcela anterior.

- Cada medio de transporte regresa a otra parcela una vez finaliza la descarga en el silo.

- A cada medio de transporte se le asigna una parcela independientemente de donde venga.

- Cada medio de transporte llega a la parcela final al mismo tiempo.

- Cada medio de transporte finaliza su trabajo una vez llega a la Gltima parcela.



C)

D)

E)

- Todos los medios de transporte inician las operaciones en la parcela inicial ficticia y una
vez que se inicia el proceso no regresan a la parcela inicial.

- Cada medio de transporte esta continuamente realizando operaciones de carga y descarga
entre las diferentes parcelas, hasta que llega a la parcela final.

- Los desplazamientos de cada medio de transporte entre las parcelas consecutivas de la

planificacion se suman a los tiempos totales de la operacion.

Limitaciones de la cosechadora con los medios de transporte

- Las cosechadoras y medios de transporte deben estar sincronizados con respecto a los
tiempos de proceso. Estas restricciones aseguran gue si una cosechadora empieza a cosechar
una determinada parcela entonces ninglin camion puede empezar a cargar al mismo tiempo en

esa parcela.

Restricciones que aseguren que las parcelas de cada socio se procesan conjuntamente, antes
de pasar a cosechar las del siguiente socio.
- Las restricciones mostradas han de asegurar que el nimero de movimientos entre las

parcelas del mismo socio deben ser iguales al nimero de parcelas de ese socio menos uno.

Restricciones para asegurar la fecha de peticion de cosecha de cada socio.
- Para cada socio hay una ventana de tiempo que viene dada por la fecha de solicitud de
cosecha asi como un periodo de tolerancia comdn. Ninguna de las parcelas del socio sera

procesada antes de la fecha de solicitud.

Como se ha dicho anteriormente, las técnicas heuristicas se han utilizado para resolver

problemas de VRP. Estos métodos no proporcionan la misma precisién que los modelos
lineales. Sin embargo, estos modelos permiten investigar problemas mucho mas complejos ya
que requieren menos recursos computacionales que permiten obtener resultados 6ptimos. Una
forma de comprobar la utilidad de la solucion obtenida es hacer una comparacion entre 1os

resultados y la situacién actual.

Para este trabajo se han utilizado los datos capturados en un total de 253 parcelas, durante

tres semanas, en los meses de septiembre y octubre de 2010, por un sistema telemétrico

(Amiama et al., 2008) instalado en dos cosechadoras autopropulsadas de forraje (New
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Holland FX58 equipada con tolva modelo 2025 MR). En la tabla 2 se muestra la distribucion

semanal de parcelas cosechadas.

Tabla 2. Numero de socios y parcelas cosechadas por semana

Semana 1 Semana 2 Semana 3 Total
Socios 11 9 10 30
Cosechadora n°6
Parcelas 48 35 42 125
Socios 5 7 9 21
Cosechadora n°7
Parcelas 38 45 45 128

Se ha realizado una comparacion entre la distancia recorrida por las cosechadoras en los
periodos considerados y la ruta proporcionada por la herramienta de ayuda a la decision. Para
comprobar la utilidad de la solucion obtenida, se ha conservado la fecha de peticion de cada
socio (aunque la primera parcela cosechada en la planificacion no tiene por qué coincidir con

la primera parcela cosechada en la realidad).

Teniendo en cuenta que estamos ante un problema de tipo NP-hard (no determinista en
tiempo polinébmico), se ha analizado el comportamiento considerando las parcelas cosechadas
en una semana, en una quincena y las tres semanas conjuntamente, a fin de evaluar la
influencia del nimero de parcelas en los resultados finales. Para el estudio de dos semanas se
ha considerado la distancia entre la Gltima parcela de la primera semana y la primera parcela

de la siguiente.

Con el fin de estudiar la influencia de los niveles de tolerancia aplicados a las fechas de
peticion de los socios, se han examinado dos escenarios diferentes: considerando uno o dos

dias de tolerancia.

Para la determinacién del nimero éptimo de camiones, que garantiza el coste minimo de

cosecha, se ha asumido que no habia restricciones en el silo. EI nimero de camiones
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proporcionado por el sistema de ayuda a las decisiones se ha comparado con el nimero de

camiones de transporte asignados a la cosechadora en condiciones reales.

Para estimar el ahorro econdémico que supone la utilizacion del sistema, se han
considerado los precios medios de cosecha del area de estudio. Por ejemplo, el precio medio
por hora de la cosechadora es de 315 € h™ y el coste unitario del camién es de 50 € h™.

97



98



5 RESULTADOS Y DISCUSION

5.1 RESULTADOS DEL ANALISIS DE CICLOS DE LA COSECHA DE MAIz

FORRAJERO

5.1.1 Determinacion de la capacidad efectiva de la cosechadora

Acorde a la metodologia expuesta en el epigrafe 4.2.1.3.1 se han obtenido los datos de

capacidad efectiva de la cosechadora (Cm,h) que se reflejan en la tabla 3.

Tabla 3. Capacidad efectiva de la cosechadora para cada una de las fincas analizadas

Finca Campafia A (ha) Cm_h (th?
266 2006 2,54 40,40
270 2006 2,33 39,23
363 2006 2,02 45,19
452 2006 2,63 36,43
506 2006 2,72 36,87
618 2006 2,32 42,15
2059 2006 1,70 57,74
8024 2006 4,62 58,29
160 2006 6,00 56,67
8016 2006 7,75 59,86
198 2007 2,25 65,92
201 2007 1,37 52,81
618 2007 2,32 59,30
668 2007 2,18 53,43

4027 2007 1,88 79,18

4040 2007 2,92 26,43

4067 2007 1,29 56,81

4174 2007 4,15 55,11

4186 2007 1,41 64,23

De todos los datos analizados se ha obtenido una capacidad efectiva promedio de 51,90 t

h™, con una desviacion estandar de 12,68 t h™.

99



5.1.2 Resultados del analisis de ciclos: método Buckmaster y analisis

individual

Analizando los tiempos de ciclo de la cosechadora (CTh) obtenidos por el método de
Buckmaster y los resultados medios obtenidos por finca mediante el analisis individual de
cada uno de los ciclos, se observa que los valores obtenidos analizando ciclo a ciclo el
proceso son superiores a los obtenidos por el método de Buckmaster, aunque no se observan
diferencias significativas. Ademas, es necesario destacar que, independientemente del método
gue empleemos, el tiempo medio invertido por la cosechadora en realizar un ciclo es de 15,76

minutos.

Sin embargo las diferencias si son significativas, para un nivel de significacion del 5%
cuando consideramos los tiempos efectivos de utilizacidn de la cosechadora (Uh) (véase tabla
4). Ademas, en este caso, los valores que se han obtenido por el método de Buckmaster son

ligeramente superiores a los obtenidos analizando ciclo a ciclo.

Los tiempos de ciclo totales (CT) que se han obtenido mediante el analisis individual son
ligeramente superiores a los obtenidos por el método de Buckmaster, sin embargo estas
diferencias no son significativas, para un nivel de significacion del 5%. Los datos obtenidos
ciclo a ciclo son resultado de observaciones en campo, por lo que reflejan la realidad de lo
sucedido. Se deduce que la cosechadora, como media, esta esperando por el transporte un
12,67 % del tiempo total del ciclo, dato ligeramente superior al obtenido mediante el método
de Buckmaster donde el tiempo medio de espera de la cosechadora no supera el 6%,

observandose también en este caso diferencias significativas entre ambos métodos.

Tabla 4. Valores medios obtenidos con los dos métodos de analisis de ciclos

Buckmaster Ciclo a ciclo Sign.
CT (hciclo™) 0,282 0,305 n.s.
CTh (h ciclo™) 0,263 0,263 n.s.
CTt (h ciclo™) 0,425 0,288 5%
Csys (t cosechadas h™) 40,35 33,29 5%
Uh (h cosechando h) 0,78 0,74 5%
Ti,h (h ciclo™) 0,019 0,045 5%
Ti,t (h ciclo™) 0,068 0,018 5%
Ti,u (h ciclo™) 0,184 0,21 5%
Tiempo espera cosechadora (%) 5,68 12,67 5%
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Son necesarios mas estudios para determinar, en funcion del coste horario de la
cosechadora y del transporte, si sera rentable incrementar el nimero de transportes, o si por lo
contrario interesard mantener estos tiempos de espera. Resaltar ademas que la cosechadora
invierte un 25 % de su tiempo en realizar maniobras de alineacién con el transporte y en la
descarga del forraje, tal y como se ha puesto de manifiesto al analizar el valor de utilizacion
de la cosechadora (Uh), tiempo que la cosechadora esta activa respeto del tiempo total de

ciclo.

Con los datos referidos al transporte sucede lo contrario que con los referidos a la
cosechadora. Estos resultados eran previsibles, ya que no se han registrado los tiempos de
espera de camion considerando, en el andlisis ciclo a ciclo, que el camién llegaba cuando la
maquina realizaba la descarga (excepto que en la cosechadora se registrase un tiempo de
espera de camidn). Sin embargo, las utilizaciones son mayores con el método de Buckmaster
que las obtenidas mediante el analisis individual de ciclos. Dado que los tiempos de transporte
estan sometidos a menor incertidumbre que los tiempos de cosecha (el niUmero de variables
que incidiran en esta Gltima operacion es mayor) podemos considerar que el método de
Buckmaster proporciona un mayor grado de fiabilidad que los datos obtenidos con el analisis
ciclo a ciclo, en lo que a resultados de transporte se refiere.

De los resultados obtenidos con ambos métodos, corroborado por las observaciones
realizadas en campo, se deduce que la pala con el extendedor de forraje en ningin momento

condiciona la duracidn del ciclo total (es una actividad con gran holgura en el proceso).

La capacidad del sistema (toneladas de forraje cosechadas por hora) es ligeramente
superior con el sistema de andlisis ciclo a ciclo, al considerar una elevada utilizacion del

transporte.

5.1.3 Analisis de los tiempos invertidos por la cosechadora en cada

jornada laboral durante la campafia 2008.

Se ha analizado el tiempo que ha trabajado la cosechadora en cada una de las fincas, el
tiempo que la cosechadora ha estado inactiva, esperando por el camiodn, y los tiempos
invertidos en desplazamientos de una finca a la siguiente, obteniéndose los datos mostrados
en la tabla 5.
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Tabla 5. Tiempos medios obtenidos en el analisis de la campafia 2008 de la cosecha de maiz

forrajero

Cosechadora n° 6 campafia 2008

h totales h espera h . % h esperas % h desplazamiento
camién desplazamiento
Jornada 10:21:52 0:48:19 1:39:57 7,77% 16,07%
Mafiana 5:02:30 0:26:50 0:37:39 8,87% 12,45%
Tarde 5:19:22 0:21:29 1:02:19 6,73% 19,51%
Cosechadora n® 7 camparia 2008
h totales h espera h . % h esperas % h desplazamiento
camion desplazamiento
Jornada 9:26:19 1:02:36 1:41:57 10,84% 18,10%
Mafiana 4:36:58 0:32:43 0:55:19 11,47% 20,03%
Tarde 4:49:21 0:29:53 0:46:38 10,23% 15,86%

Los datos obtenidos en las dos cosechadoras son muy semejantes, se han obtenido unos
tiempos de espera medios por camion de casi una hora. Toda vez que en la actualidad el coste
horario de la cosechadora es 6 veces mayor que el del camién. Si esto lo pasamos a términos
econdmicos, el tiempo que la cosechadora pierde diariamente esperando por el camion seria

casi suficiente para pagar los servicios de un camion mas, diariamente.

En cambio, si analizamos el tiempo invertido en espera de camion en relacién al tiempo
total, obtenemos unos porcentajes bajos de tiempos de espera, en torno al 8% en la
cosechadora n® 6 y cerca del 11 % en la cosechadora n° 7. En la figura 23 se representa de

forma gréfica los tiempos medios invertidos por la cosechadora
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Figura 23. Representacion grafica de los tiempos de actividad de la cosechadora

Otro dato a considerar es el tiempo que invirten las cosechadoras en desplazamientos.
Segun los datos obtenidos en la campafia 2008, las cosechadoras destinan, de promedio, el
17% de su tiempo a desplazamientos entre fincas o, lo que es lo mismo, necesitan una hora y
media cada dia para desplazamientos, algo que habria que tratar de reducir, en la medida de lo
posible, con una mejor planificacion de las rutas que debe seguir la cosechadora en cada

jornada.
Analizando los tiempos de espera por camidn se han obtenido los siguientes resultados:

- En la cosechadora n° 6, de las 24 jornadas de trabajo analizadas, separando mafiana y
tarde, se han registrado tiempos de espera de camion en un total de 20 jornadas, es decir, en el
83,33 % de las jornadas se han registrado tiempos de espera, llegando a tener que esperar la
cosechadora més de un 27% del tiempo, o lo que es lo mismo ha estado parada, esperando por

el camidn, 2 horas de la jornada laboral.

- En la cosechadora n° 7, se han analizado un total de 60 medias jornadas, de las cuales en
51 se registraron tiempos de espera, esto significa que en el 85% de las medias jornadas la
cosechadora ha esperado por el medio de transporte. En este caso, la cosechadora, algun dia,
ha llegado a pasar mas del 47% de la mafiana o de la tarde esperando por el camion.
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5.1.3.1 Variacion de los costes en funcion del numero de transportes empleados

Si utilizasemos un camidén mas en cada jornada de la campafia 2008, esto repercutiria en
un incremento de los costes de la operacion de ensilaje del 5,78 % para la cosechadora n° 6,
pero se reduciria la actividad de la cosechadora casi 19 horas. En el caso de la cosechadora n°
7, tal y como se observa en la figura 24, tan solo supondria un incremento de los costes del

3,22 % y un ahorro de 58 horas de actividad de la cosechadora.
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Figura 24. Variacion de los costes de cada jornada de la cosechadora N° 7, en funcion del n° de

transportes empleados.

Como lo anteriormente expuesto no supone un benificio econdmico se han analizado los
casos en los que aumentar en una unidad al nimero de transportes implicaba una reduccion de

los costes de la operacion de ensilaje para esa media jornada, entonces considerando la
jornada dividida entre mafiana y tarde:

- En el caso de la cosechadora n°6 se podria ahorrar hasta un 1,72 %, lo que supondria un
total de 1324,87 € ademas de reducir casi 6 horas de trabajo para esa cosechadora.

- En la cosechadora n°® 7 se podrian ahorrar 5857,75 €, entorno a un 3,35 %, ademas de

disponer de mas de 45 horas libres para la cosecha de otras fincas.
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Figura 25. Variacion de los costes de cada jornada de la cosechadora N° 7, en funcién del n° de

transportes empleados.

Segun se observa en la figura 25, la opcion econémicamente mas idonea es la que se
obtiene con una combinacion del nimero de transportes, permitientodonos reducir por un lado
los tiempos de espera de la cosechadora y por otro los costes globales de la operacion de
ensilado del maiz forrajero.

A partir de los tiempos de espera registrados por las dos cosechadoras durante la campafa
de recoleccion de maiz forrajero y analizando los costes obtenidos al incrementar en una
unidad el numero de medios de transporte, se ha podido comprobar la expresién [4.13], ya
explicada en el epigrafe 4.2.1.4 del apartado de material y métodos, obteniendo los siguientes
resultados:

- En la cosechadora n°6 se ha comprobado que para un tiempo de espera del 11,94% no es
rentable aumentar el nimero de transportes, y sin embargo a partir de tiempos de espera de

13,66 % ya seria mas recomendable usar otro camién.

- En el caso de la cosechadora n°7 se ha podido comprobar algo semejante, el tiempo de
espera maximo registrado sin que fuera econdmicamente mas adecuado aumentar el nimero
de transportes ha sido del 11,91%, y a partir de porcentajes de espera superiores al 14,15% ya
se han registrado datos positivos al aumento del n° de transportes.
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Lo expuesto anteriormente viene a confirmar la expresion que empleamos para la
determinacion del tiempo méximo que puede esperar la cosechadora, de media, por el

transporte.

5.1.4 Numero de transportes necesarios en funciéon de la capacidad

efectiva de la cosechadora (t h'') y de la distancia al silo (km)

Si consideramos que el valor de ocupaciéon “Uh_b” es el tiempo que cada uno de los
transportes mantiene ocupada a la cosechadora (sin tiempos de espera), obtenemos la
utilizacion de la cosechadora (Uh_1) limite, por debajo de la cual ya seria necesario afiadir
otro transporte.

Cuanto mayor sea el nimero de transportes utilizados en el ciclo mayor sera la utilizacion

de la cosechadora, pues estaremos reduciendo los tiempos de espera por el transporte.

Ademas no conviene trabajar con valores de utilizacion de la cosechadora por debajo de
los dados, para uno determinado “K”, ya que estariamos incrementando los costes de la

operacion de ensilado.

Considerando los valores de utilizacion de la cosechadora (Uh_I) reflejados con
anterioridad podemos calcular el tiempo necesario para la realizacion de un ciclo completo de

trabajo, a partir de la siguiente expresion (Buckmaster,2005):
CT=(Vc/Cm,h) / Uh_lI [5.1]
donde:

- Vc: material cosechado por ciclo (t), que dependera del peso almacenado en cada
unidad de transporte (Vt) y del nimero de transportes por ciclo (Nt). ElI peso almacenado
consideraremos que tiene un valor de 8,5 t tal y como se justifica en el epigrafe 4.2.1.2. y el

valor de V¢ lo obtendremos a partir de la expresion [4.1].
- Cm,h: capacidad real o efectiva de la cosechadora (t h™)
- Uh_L: ocupacién de la cosechadora limite (h ocupada h ciclo™)

A partir de la expresion [4.20] podemos sacar el tiempo que podrd emplear cada unidad
de transporte en realizar su ciclo, para mantener una utilizacién de la cosechadora dada, es

decir, conoceremos el tiempo que pueden emplear los transportes en el desplazamiento ya que
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el resto de tiempos de ciclo asociados el transporte son similares y podemos considerarlos
constantes para todas las fincas, independientemente de la distancia a la que se encuentre el

silo.

Considerando una velocidad media de 20 km h™, tal y como se justifica en el epigrafe
4.2.1.2., y a partir de los datos anteriores, podremos conocer la distancia maxima que puede
haber entre la finca y el silo para que la utilizacion de la cosechadora no sea inferior a lo

indicado en funcion del nimero de transportes:
Dt=(St x Tt)/2 [5.2]
Donde
Dt: distancia finca- silo, (km)

Tt: tiempo de desplazamiento (h ciclo™)

56 - =1 camion

54 + 2 camiones
3 camiones
48 - 4 camiones

Cm,max de la cosechadora (t h'1)
N
(o]

30 T T T T T T | T 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Distancia finca-silo (km)

Figura 26. Transportes necesarios en funcidn de la distancia finca-silo, para una velocidad media
de 20 km h™*

Como ya apuntaba Harrigan (2003), en la figura 26 se puede observar como para una
misma capacidad de trabajo de la cosechadora a medida que la distancia entre la finca y el silo
aumenta también aumenta el nimero de transportes necesarios para mantener una utilizacion
optima de la cosechadora desde el punto de vista economico, pues al ser mayor la distancia a
recorrer por los medios de transporte también sera mayor su ciclo superando incluso en

ocasiones al ciclo de la cosechadora. Asi pues, por ejemplo para una capacidad de 50 t h™ de
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la cosechadora, cuando la finca se encuentra a mas de 1 km del silo sera necesario trabajar
con 2 transportes y cuando la distancia sea superior a los 3,35 km ya sera recomendable

trabajar con 3 transportes, para que el tiempo de espera de la cosechadora no sea excesivo.

5.1.5 Variacion del coste de la operacion de recolecciéon del ensilado de
maiz en funcion de la distancia y del numero de camiones

empleados
Para realizar este calculo se han utilizado las siguientes variables:

- A partir de una velocidad media de 20 km h™ y en funcién de la distancia se han
obtenido los tiempos de desplazamiento necesarios: Tt= Dt St y conociendo este dato ya

podemos calcular el tiempo de ciclo de transporte necesario, en funcion de la expresion [4.3].

- Conociendo el nimero de transportes que estamos usando y la capacidad de la
cosechadora (t h™), podremos conocer la utilizacién de la cosechadora en funcién de la
distancia, usando la expresion [4.6].

- Conocida la utilizacion de la cosechadora en cada punto, podemos calcular el coste

de la operacién (Co) de ensilado con la siguiente expresion:
Co = C x (n+K) / (MIN(Uh_D)) [5.3]
Siendo:
C: el coste horario del transporte
K: ratio entre coste horario de la cosechadora y el coste horario del transporte
n: numero de transportes utilizados

MIN(Uh_I): valor minimo de ocupacion de la cosechadora
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Figura 27. Variacion de los costes en funcion de la distancia, entre finca y silo, para una capacidad
efectiva de la cosechadora (Cm,h) de 51,90 t h!

El punto de corte de cada linea con la siguiente, que se muestra en la figura 27, seré el
indicador de que a partir de esa distancia de separacion entre la finca y el silo, ya
necesitaremos afadir otro transporte o en el caso contrario estaremos aumentando los costes

de la operacién debido a tiempos de espera excesivos de la cosechadora.
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Figura 28. Variacion de los costes en funcidn de la distancia, entre finca y silo, para una capacidad
efectiva de la cosechadora de 67,47 t h

En la figura 27, se observa que para una capacidad efectiva de la cosechadora de 51,90 t

h*, sélo compensa la utilizacién de un camién cuando la finca se encuentra a menos de 800 m

del silo. Sin embargo cuando aumenta la capacidad efectiva de la cosechadora en un 30 %

(figura 28) la distancia que nos permite que sea econdmicamente rentable usar un camion en

lugar de dos se reduce a la mitad.

Esto mismo se observa en la figura 29, donde tenemos un incremento de los costes de la
operacion de ensilado para separaciones entre finca y silo de menos de 200 m cuando aumenta
la capacidad efectiva de la cosechadora un 30%. Sin embargo cuando estamos trabajando con
4 camiones los costes comienzan a incrementarse para una capacidad de la cosechadora de
67,47 t h™" a partir de los 4 km mientras que para una capacidad del 30% menos (51,90 t h™")
no se registran incrementos en los costes hasta los 5,5 km, es decir a mayor distancia entre
finca y silo menos repercusién econdmica tienen los incrementos de capacidad efectiva de la

cosechadora.
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Figura 30. Variacién de los costes en funcién de la velocidad de transporte, para Cm,h=51,90 t h*

En la figura 30, se observa la variacion de los costes en funcion de la velocidad del

transporte. Cuando la distancia entre finca y el silo es pequefia (menos de 500 m) variaciones
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en la velocidad del transporte no afectan a los costes de la operacion de ensilado, sin embargo,
a medida que aumenta la distancia entre la parcela y el silo variaciones en la velocidad
repercuten de un modo mas importante en los costes, por ejemplo: en fincas situadas a 2,5 km
del silo, el coste se incrementa cerca de 117 € para una velocidad media de 20 km h™* en lugar
de 30 km h™,

5.1.6 Numero de transportes necesarios para la cosecha de maiz
forrajero, considerando caracteristicas de la parcela, rendimientos

de cultivo, y distancia a silo

Los resultados obtenidos, para cada una de las fincas analizadas, han sido los siguientes:

Tabla 6. Datos y resultados obtenidos aplicando la funcién de regresion

FC Cm_h

. ~ -1
Finca ~ Campafia Y (tha”) A(ha) LS(%) IF oy (7

266 2006 26,73 2,54 16 0,64 1,32 35,23
270 2006 21,88 2,33 3 0,92 1,60 35,04
363 2006 29,46 2,02 5 0,63 1,31 38,48
452 2006 25,85 2,63 6 0,81 1,48 38,19
506 2006 18,76 2,12 6 0,57 1,6 29,95
618 2006 36,67 2,32 15 0,65 1,07 39,32
2059 2006 30,02 1,70 8 0,55 1,22 36,62
8024 2006 29,46 4,62 5 0,57 1,5 44,32
160 2006 28,35 6,00 9 0,87 1,68 47,65
8016 2006 27,41 7,75 3 0,77 1,88 51,44
198 2007 42,41 2,25 8 0,59 0,98 41,49
201 2007 35,35 1,37 10 0,94 1,14 40,37
618 2007 49,03 2,32 15 0,65 0,78 38,06
668 2007 40,37 2,18 0 0,52 1,07 43,4
4027 2007 65,93 1,88 10 0,79 0,41 21,22
4040 2007 29,99 2,92 0 0,68 1,43 42,74
4067 2007 56,37 1,29 0 0,59 0,64 35,81
4174 2007 43,81 4,15 0 0,72 1,20 52,76
4186 2007 62,24 1,41 7 0,73 0,48 29,59

Con este método se obtiene como resultado el nimero de transportes necesarios, mientras

que en los analisis de ciclo realizados este es un dato que debemos aportar.
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Tabla 7. NUmero de transportes necesarios seguin la funcion de regresion

Finca Campafia uh 1 N° Dt (km)
(h cosechando h™) transportes
266 2006 1,57 1 0,9
270 2006 1,22 1 18
363 2006 1,34 1 1,12
452 2006 0,52 2 6,4
506 2006 1,06 1 3,2
618 2006 1 1 2,16
2059 2006 1,38 1 1,2
8024 2006 0,64 2 3,8
8016 2006 0,94 1 1,34
198 2007 0,94 1 2,2
201 2007 1,32 1 1,02
618 2007 1,03 1 2,16
668 2007 0,61 2 4,24
4027 2007 1,69 1 0,86
4040 2007 1,2 1 1,16
4067 2007 1,43 1 1,16
4174 2007 1,1 1 0,76
4186 2007 1,74 1 1,14

En las fincas en que se ha obtenido como resultado una utilizacion de la cosechadora
superior a 1 significa que el unico medio de transporte que tenemos tendra que esperar por la
cosechadora ya que sera el ciclo de la cosechadora lo que esté limitando el sistema, este valor
sera indicativo de lo sobredimensionado que esta el medio de transporte (tiempo que tendré
que esperar el medio de transporte.)

Segun los datos obtenidos, en tan solo 3 de las parcelas estudiadas seria necesario
emplear 2 camiones para que los tiempos de espera de la cosechadora no fuesen excesivos e

incrementen los costes de la operacion de ensilado.
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5.1.6.1 Comparacion de los resultados obtenidos mediante la funcion de
regresion con los obtenidos mediante el andlisis individual de ciclos y

otros métodos de determinacidon del numero de transportes necesarios

A continuacién se comentan los resultados obtenidos, comparandolos con el analisis
individual de ciclos realizado para cada parcela, descrito en el epigrafe 5.1.2., y con los datos
de la figura 26 en la que se muestra el niUmero de transportes necesarios en funcién de la

distancia de la finca al silo, para una velocidad media de 20 km h™ .

La finca 452 esta situada a 3,2 km del silo, por lo que si nos fijamos en la grafica de
variacion del coste en funcién de la distancia (figura 26) para una capacidad de 38,19 t h*
resulta que lo mas recomendable seria emplear 2 camiones. Segun el analisis individual de
ciclos resulta que la cosechadora tiene unos tiempos de espera medios por ciclo del 16,34 %,
dato que también nos corrobora la necesidad de emplear 2 camiones en lugar de 1, ya que
estariamos superando el porcentaje de espera econémicamente rentable (que para un ratio de
K=6,30 es de 12,04 %).

En el caso de la finca 8024, situada a 1,9 km del silo, obtenemos segun la funcion de
regresién una capacidad de 44,32 t h™. Consultando la figura 26 deberiamos emplear 2
camiones. Durante el andlisis individual de ciclos se han registrado unos tiempos de espera
medios del 7,97%, teniendo en cuenta que se usaron 2 camiones y que segun la ocupacion de
corte no serd economicamente rentable emplear 3 camiones hasta conseguir tiempos de espera

que representen el 10,75%, los resultados obtenidos han sido los correctos.

Por ultimo analizamos lo que ocurre con la finca 668, en la que también han estado
trabajando 2 camiones, pero en este caso se han registrado unos tiempos de espera medios de
12,5%, por lo que segun la ocupacion de corte deberiamos emplear 3 camiones. La finca se
encuentra a 4,25 km del silo y se ha obtenido (segun la funcién de regresion) una capacidad
de 43,40 t h™ por lo que observando la figura 26 deberfamos utilizar 2 camiones.

La ventaja de este método es que también se esta considerando la forma de la parcela,
pendiente, etc mientras que el método de analisis propuesto por Buckmaster no distingue estas
caracteristicas, algo que en nuestra comunidad influye de modo significativo en las

operaciones de ensilado, tal y como han concluido en sus trabajos Amiama et al. (2008).
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Por otra parte tenemos los resultados obtenidos para la finca n® 618, que ha sido
cosechada en las dos camparias, y observamos que en el primer afio se ha obtenido una
capacidad de la cosechadora de 42,15 t h™. En funcién de esto y de la distancia s6lo se
necesitaria un medio de transporte, atendiendo a los datos que figuran en la tabla 8. Sin
embargo los tiempos de espera registrados indican que lo idéneo seria emplear dos medios de
transporte. Al afio siguiente, en la misma finca se ha obtenido una capacidad real de 59,30 t h’
! segtin lo cual ya necesitariamos dos medios de transporte pero los tiempos de espera no
Ilegan a superar el limite que nos aconseja usar mas de un medio de transporte, por lo tanto,
ademas de la capacidad, distancia, velocidad, y demas factores asociados a la finca estan
influyendo otros factores que por lo de ahora se nos escapan y serian determinantes a la hora
de fijar el numero de camiones que debemos emplear para cosechar de la manera mas

eficiente una finca.

Por otra parte, si estudiamos lo que ocurre cuando partimos de los datos de capacidad real
de la cosechadora, en aquellas fincas en las que se ha hecho un andlisis individual y de las que
conocemos la distancia que hay entre finca y silo, el nimero de camiones necesarios en
funcion de la figura 26 a partir de la que se obtiene el nimero de transportes necesarios en
funcion de la distancia de la finca al silo, para una velocidad media de 20 km h™ y un ratio
K=6,30, comparados con los transportes realmente empleados hay un acierto del 67%, aunque
si nos fijamos en los tiempos de espera para determinar el numero de camiones que se

deberian emplear entonces s6lo estamos teniendo un 56% de aciertos.
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Tabla 8. Comparativa del n® de transportes obtenido en funcién de la figura 26, que relaciona la

capacidad real de la cosechadora y la distancia y a través del analisis individual de ciclos.

. . N° camiones . . N° camiones seglin
Finca Cm__lh Distal silo segun figura N camiones segun 4 nalisis individual y
(th? (km) 26 analisis indiv. tiempos de espera
266 40,40 20,20 1 1 1
270 39,23 19,62 1 1 1
363 45,19 22,59 1 1 2
452 36,43 18,21 2 2 2
506 36,87 18,43 1 2 2
618 42,15 21,07 1 2 2
2059 57,74 28,87 1 1 1
8024 58,29 29,14 2 2 2
8016 59,86 29,93 1 2 3
198 65,92 32,96 2 2 2
201 52,81 26,40 1 1 1
618 59,30 29,65 2 1 1
668 53,43 26,71 2 2 2
4027 79,18 39,59 1 1 1
4040 26,43 13,22 1 1 2
4067 56,81 28,40 1 1 1
4174 55,11 27,56 1 2 2
4186 64,23 32,11 1 2 2

Para comprobar la validez de la gréfica que relaciona la capacidad real (Cm_h) o la
capacidad maxima de la cosechadora (Cm,max) con la distancia, dando como resultado un
numero determinado de camiones, se ha estudiado lo ocurrido en varias fincas cultivadas en
la campafia 2007-2008 situadas a una distancia muy variable del silo, siendo las conclusiones
obtenidas las que siguen:

- En las fincas proximas al silo, aproximadamente a 4 km, los resultados obtenidos
considerando una velocidad media variable entre 20 km h™ y 45 km h™* fueron los mismos y

muy similares a los registrados en la realidad.

- En aquellas fincas que ya se encontraban muy lejos del silo, a mas de 10 km, se ve
como los datos obtenidos de la grafica considerando una velocidad media de 20 km h™
comienzan a dar datos irreales mientras que con la grafica en la que consideramos una

velocidad media de 45 km h™ estamos obteniendo datos mas similares a la realidad.
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- Cuando consideramos una velocidad media de 45 km h™ el nimero de camiones
obtenido, en la mayoria de los casos, es menor (42,4%) o igual (18,2%) que el empleado en la

realidad, mientras que en el 39,4% restante estamos incrementando el nimero de camiones.
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5.2 RESULTADOS OBTENIDOS COMPARANDO COSECHADORAS

AUTOPROPULSADAS CON TOLVA Y SIN TOLVA INCORPORADA

5.2.1 Comparacion de las capacidades efectivas de trabajo

En la tabla 9 se muestra un resumen del trabajo realizado por cada cosechadora.

Tabla 9. Datos generales

Tiempo  Superficie o . Distancia
) o Superficie Produccion ]
N°fincas actividad cosechada ] ] L recorrida
media (ha)  media (t ha™)
(h) (ha) (km)
C. con tolva 41 40,52 47,24 1,15 37,06 156,09
C. sin tolva 41 40,15 43,04 1,05 39,05 134,29

En la tabla 10 se muestran los resultados medios obtenidos por ambas cosechadoras. De
los andlisis de varianza realizados, cuando analizamos la capacidad efectiva de trabajo o la
distancia recorrida, se concluye que no hay diferencias significativas entre las dos

cosechadoras (para un nivel de significacion del 5%).

Estudios previos (Amiama, Bueno y Alvarez, 2008) han concluido que el rendimiento del
cultivo es la mejor variable para explicar la capacidad efectiva de trabajo de la cosechadora.
En consecuencia, esta variable se ha incluido como covariable en el analisis estadistico,
observandose que tiene gran incidencia en la capacidad de trabajo de las dos cosechadoras. Si
bien, se observa que la capacidad efectiva de trabajo de la cosechadora con tolva es
ligeramente superior a la cosechadora sin tolva, es decir, en el mismo tiempo es capaz de
cosechar una mayor superficie. Esto puede deberse a su mayor independencia a la hora de
realizar los trabajos y la no necesidad de coordinarse con ningun medio de transporte. Esta
mayor capacidad efectiva de trabajo es mas relevante, si cabe, cuando nos fijamos en los
kilometros recorridos, pues es también la cosechadora con tolva la que realiza un mayor

namero de kilometros para cosechar la misma superficie.
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Tabla 10. Resultados medios de las cosechadoras analizadas

Capacidad efectiva  Desvest  Distancia recorrida (km  Desvest

de trabajo (hah™)  (hah™) ha™) (km ha™)
C. con tolva 1,18(a) 0,38 3,43(2) 0,48
C.sintolva 1,06(a) 0,24 3,27() 0,59

Diferentes letras en la misma columna indican datos significativamente diferentes (p = 0,05).

Se han analizado los resultados obtenidos globalmente y se ha hecho una diferenciacion
entre las parcelas segun unos rangos de superficie dados. Se ha diferenciado entre parcelas de
menos de 0,5 ha, parcelas entre 0,5y 1,5 hay las que son de mas de 1,5 ha, con el objetivo de
comprobar si el tamafio de la parcela condiciona el comportamiento de ambas cosechadoras
analizadas. En la tabla 11 se muestran los resultados obtenidos agrupados en los tres rangos
de superficie definidos en funcién del tamafio de la parcela analizada. Al analizar estos
resultados, al igual que ocurre con los resultados globales, no se observaron diferencias
significativas (para un nivel de significacion del 5%) en la capacidad efectiva de trabajo,
observando, como ya demostraron estudios anteriores (Amiama, Bueno y Alvarez, 2008) que

las capacidades efectivas de trabajo mas altas se obtienen en las parcelas de mayor superficie.

La distancia recorrida por las dos cosechadoras es significativamente distinta (para un
nivel de significacion del 5%), tan sélo en fincas de mas de 1,5 hectéreas, siendo al igual que

ocurre en los otros dos casos, la cosechadora con tolva la que realiza més kilometros.

En las dos cosechadoras se observa un mayor nimero de kilometros por hectarea cuanto
menor es la parcela cosechada, es decir, a medida que aumenta la superficie de la parcela
disminuye el recorrido extra por maniobras y giros. En parcelas pequefias las dos
cosechadoras tienden a pasar mas veces por zonas ya cosechadas, debido a la necesidad de

usar estas zonas para las maniobras.
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Tabla 11. Resultados medios de capacidad efectiva y distancia recorrida por rangos de superficie
Capacidad efectiva de trabajo Distancia recorrida

(hah?) (km ha'™)

sup<05ha sup05-15ha sup>15ha sup<05ha sup0,5-15ha sup>15ha

C. con tolva 1,29(a) 1,09(a) 1,31(a) 3,97(a) 3,40 (a) 3,22(a)

C. sin tolva 0,93(a) 1,05(a) 1,17(a) 3,48(a) 3,35 (a) 2,88(b)

Diferentes letras en la misma columna indican datos significativamente diferentes (p = 0,05).

A medida que aumenta la superficie a cosechar el tiempo de cosecha se incrementa de
forma lineal para las dos cosechadoras, siendo mas notorio este incremento para la
cosechadora sin tolva, tal y como se observa en la figura 31. Esto puede ocurrir debido a la
necesidad, ya comentada, de la cosechadora sin tolva incorporada de coordinarse con el
vehiculo que la acompafia. Cabe pensar que a mayor tamafio de la finca mayor nimero de
veces se intercambiaran los dos transportes que, al menos, necesita la cosechadora sin tolva

para completar su ciclo de cosecha.
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Figura 31. Tiempo de cosecha segun superficie de la parcela
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Lo mismo que ocurre con el incremento de superficie, ocurre cuando se incrementa la
produccion del cultivo, pero en este caso, tal y como se observa en la figura 32, es la
cosechadora con tolva la que presenta una mayor sensibilidad al incremento del rendimiento
del cultivo debido, sobre todo, a que a medida que aumenta el rendimiento del cultivo se
incrementan las paradas necesarias para descargar la tolva, reduciendo de ese modo el tiempo

efectivo de cosecha.

¢C.contolva EC. sintolva

2,5 - y = 0,0209x + 0,1418
R2 = 0,8309
=20 -
©
S
o 1.5 1 a ¢ y=00191x+0,2071
S > R? = 0,8343
o 1,0 - [
o
£
kS
~ 0,5
*
0,0 T T T T T
0 20 40 60 80 100
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Figura 32. Tiempo de cosecha segun él rendimiento del cultivo

En las dos cosechadoras se observa un mayor numero de kilémetros por hectarea cuanto
menor es la parcela cosechada, es decir, a medida que aumenta la superficie de la parcela
disminuye el recorrido extra por maniobras y giros. En parcelas pequefias las dos cosechadoras
tienden a pasar mas veces por zonas ya cosechadas, debido a la necesidad de usar estas zonas

para las maniobras.

En la figura 33 se puede comprobar como para cosechar la misma superficie, la
cosechadora con tolva realiza mas kilometros que la cosechadora sin tolva, mas patente a
medida que aumenta la superficie. La cosechadora con tolva aprovecha su independencia para
realizar trayectorias mas rapidas, lo que implica giros (o cambios de trayectoria) mas abiertos,
necesitando para ello mas superficie. También es habitual que, aprovechando la superficie ya
cosechada, se acerque al transporte para descargar el maiz recien picado, incrementando de este

modo los kilémetros recorridos.
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Figura 33. Distancia recorrida en funcion de la superficie de la parcela.

Como podemos observar en la figura 34, tanto para la cosechadora con tolva incorporada
como para la cosechadora sin tolva el solape es mayor a menor superficie de la parcela, y va
disminuyendo a medida que la superficie de la finca aumenta. A pesar de que la cosechadora
con tolva incorporada realiza un mayor solape que la cosechadora sin tolva, esta es mas
eficiente debido a la mayor velocidad que alcanza en la recoleccion del forraje, tiene una
mayor capacidad efectiva de trabajo, y dispone de mayor libertad de movimientos, al no tener
que coordinarse con un transporte como la cosechadora sin tolva. El mayor solape que realiza
la cosechadora con tolva incorporada en buena parte es debido, como ya se ha comentado con
anterioridad, a que esta utiliza las partes de la finca ya cosechada para dirigirse hacia el
transporte en el que realiza el traspaso del forraje. Ademas de utilizar estas zonas para hacer
giros y maniobras mas amplios y rapidos gracias a esa libertad de movimientos de la que

dispone.

122



4 C. sin tolva BC. con tolva

250 -
200 ® 4,
RUTEER T
S R2=0,2645
8100 - O
S
(9]
50 - *
R2=0,228
0 T T T T T 1
0 0,5 1 1,5 2 25 3

Superficie (ha)

Figura 34. Solape producido en las parcelas en funcion de la superficie de la parcela

Se ha estudiado la velocidad de ambas cosechadoras en un total de 1334 trayectorias,
siendo la cosechadora con tolva incorporada la que tiene una mayor velocidad de trabajo, es
mas rapida en la realizacion de maniobras y también en tramos rectos. Registrandose una
mayor diferencia entre ambas cosechadoras cuando se ha analizado la velocidad en los giros.
Esto es debido a que la coordinacion que debe mantener la cosechadora sin tolva y el
transporte lastra el avance de la misma ya que debe poner especial atencion a las pérdidas de
forraje en los giros, en el caso de que no sea una maniobra, y ademas, a la conduccién que
esta realizando el conductor del medio de transporte que la acompafia. Aunque menos notable,
esto mismo ocurre cuando la cosechadora sin tolva incorporada va cosechando en linea recta,
podria ir mas rapido debido a que no tiene que arrastrar el forraje como la cosechadora con
tolva, pero esto no es asi, debido a que debe poner atencién en la descarga del forraje al

transporte que la acomparia, volviendo a ser la cosechadora con tolva la que alcanza una
mayor velocidad de avance.
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Se muestran los resultados en la tabla 12.

Tabla 12. Resultados de velocidad medios por rangos de superficie

Velocidad rectas (km Velocidad giros (km Velocidad media

h) h™) (km h
C. con tolva 4,72(a) 3,87(a) 4,29(a)
C. sin tolva 4,54(a) 2,79(a) 3,69(a)

Diferentes letras en la misma columna indican datos significativamente diferentes (p = 0,05).

Del analisis estadistico realizado, considerando el rendimiento del cultivo como
covariable, se ha concluido que las diferencias entre las velocidades de trabajo de las dos
cosechadoras no son significativas (para un nivel de significacion del 5%), observandose una

gran incidencia del rendimiento del cultivo en la velocidad de trabajo de las dos cosechadoras.

5.2.2 Evaluacién de las trayectorias

Por lo general, las dos cosechadoras tienen formas distintas de cosechar las parcelas. La
cosechadora con tolva tiene mayor libertad a la hora de definir las trayectorias a seguir, no
necesita coordinarse con ningun transporte, lo que hace que varie mas sus trayectorias. El
caso contrario lo tenemos en la cosechadora sin tolva, que debe realizar giros que faciliten
tanto su maniobra coma la maniobra del tractor o camion que trabaja simultdneamente con
ella, guardando la distancia minima para no derramar el forraje cosechado. En las figuras 35,
36 y 37 se muestra, de forma simplificada, un ejemplo de la trayectoria que habitualmente

siguen.

En la figura 35 se representa, de forma simplificada, la trayectoria seguida por la

cosechadora con tolva, que no acostumbra a variar su trayectoria segun la forma de la parcela.
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Figura 35. Trayectoria seguida por la cosechadora con tolva

En las figuras 36 y 37 se observa las dos formas en que habitualmente tiende a cosechar
las fincas la cosechadora sin tolva. En la figura 36 podemos ver la trayectoria que sigue la
cosechadora sin tolva cuando recolecta el maiz en una finca mas o menos rectangular,
mientras que en la figura 37 observamos la forma de recolectar las fincas que son de una
forma mas cuadrada o de gran tamafio.
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Figura 36. Trayectoria 1, seguida por la cosechadora sin tolva en fincas mas o menos rectangulares
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Figura 37. Trayectoria 2, seguida por la cosechadora sin tolva

También es frecuente, para la cosechadora sin tolva, cosechar la finca desde fuera hacia

dentro, dibujando un caracol.

Las distintas formas de atacar las parcelas dificultan la comparacion de las trayectorias
efectuadas por cada maquina. Se ha observado que la cosechadora sin tolva encuentra mas
dificultades a la hora de trabajar las fincas de menor superficie, debido al mayor nimero de
maniobras que necesita para poder iniciar la cosecha de una nueva hilera y poder coordinarse
a su vez con el transporte que recoge el forraje. En general, necesita mas tiempo para cambiar
el sentido de la trayectoria que la cosechadora con tolva. Del mismo modo, se ha observado
que la cosechadora sin tolva necesita variar mas su trayectoria en funcion de las
caracteristicas de la parcela para poder adaptarse y coordinarse mejor con el transporte que

necesariamente la acompana.

La cosechadora con tolva acostumbra a pasar mas veces por zonas ya cosechadas, o bien
para agilizar la descarga del maiz, acercandose al camion, o bien para cambiar la trayectoria

de un modo mas rapido evitando dar marcha atras.
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5.2.3 Evaluacién econdmica

En la tabla 13 se muestran los resultados de la evaluacién econdmica realizada en las

fincas cosechadas con cosechadora con tolva y sin tolva incorporada.

Tabla 13. Comparativa de coste medio discriminado por superficie

Sup<0,5ha Sup 0,5-1,5 ha Sup>15ha Coste (€ ha™)
C. con tolva 353,26(a) 345,35(a) 292,63(a) 331,08(a)
C. sin tolva 389,78(a) 356,02(a) 302,93(a) 349,31(a)

Diferentes letras en la misma columna indican datos significativamente diferentes (p = 0,05).

Se observa un mayor coste total de las operaciones de ensilado, por hectarea, para las
fincas cosechadas con la cosechadora sin tolva y esta diferencia es mayor cuanto menor es la
superficie a cosechar. Esto se debe, fundamentalmente, a la mayor capacidad efectiva de
trabajo que muestra la cosechadora con tolva frente a la cosechadora sin tolva cuanto menor

tamafio tienen las fincas a cosechar.

Sin embargo, el andlisis de varianza concluye que las diferencias no son significativas
para un nivel de significacion del 5% y si consideramos la produccién (t ha™) como
covariable este efecto es todavia mas notable, ya que las diferencias se vuelven todavia menos

significativas.

A medida que aumenta la superficie a cosechar el coste de las operaciones de cosechado
se incrementa de forma lineal para las dos cosechadoras, siendo méas notorio este incremento
para la cosechadora sin tolva, tal y como se observa en la figura 38. Si bien, tal y como se
apunta en el parrafo anterior, las diferencia en los costes de la operacion de ensilado no son

significativas.
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5.3 CAPACIDAD DE EXTENDIDO Y COMPACTADO EN LOS SILOS

Para el andlisis de resultados se ha contrastado el flujo de entrada de forraje en el silo,
para cada uno de los dias analizados, con la morfologia de la seccion transversal del silo, y
consecuentemente, la pendiente de la rampa de acceso al mismo. Se han identificado los
atascos en silo, sefialando aquellos periodos en los que los vehiculos de transporte de forraje
han tenido que esperar para realizar la descarga, ante la incapacidad de los vehiculos de
extendido de extender y compactar el forraje acumulado. El flujo de entrada de forraje al silo
se ha representado por horas, indicando en cada hora la cantidad de flujo que ha entrado en el
CAVI (kg h™* MV) desde la anterior hora hasta el momento actual. Asimismo se ha registrado
si en ese intervalo horario se ha observado algin atasco, anotando en caso afirmativo el

nimero de camiones en espera.

En primer lugar se han analizado los resultados obtenidos en el silo 11.
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Figura 39. Dia 19/09/2012. Flujo de entrada de forraje en silo 11
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Figura 40. Dia 19/09/2012. Evolucién del perfil longitudinal (m) en silo 11

Como puede observarse en las figuras 39 y 40, el dia 19 con entradas de forraje inferiores
a los 70000 kg h™ MV, ya se registran vehiculos en espera. Estos atascos pueden atribuirse a

una excesiva pendiente longitudinal de la rampa de acceso al silo (en torno al 25 %) .
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Figura 41. Dia 20/09/2012. Flujo de entrada de forraje en silo 11
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Figura 42. Dia 20/09/2012. Evolucion del perfil longitudinal (m) en silo 11

Analizando las figuras 41 y 42 se observa como se produce un atasco con un flujo de
entrada de forraje de 60000 kg h™, justificado probablemente por la excesiva pendiente de la
rampa de acceso (en torno al 35 %). Esta situacion se repite a primera hora de la tarde, pero a
medida que avanza el llenado se va suavizando la pendiente longitudinal, de forma que entre
las 16 y las 17 horas se produce un pico de entrada de forraje de 110000 kg.h™* MV
registrandose Unicamente un atasco entre las 17 y las 18 horas (es probable que el atasco se
retrase respecto al pico de entrada, ya que los equipos no dan extendido y compactado todo el
forraje que les ha entrado en la hora anterior). Destacar no obstante como a medida que el silo
se va llenando el ritmo de extendido y compactado se reduce, a pesar de que la pendiente de
acceso se ha suavizado, si bien sigue siendo elevada (en torno al 25 %). La justificacion a este
hecho, que se manifiesta en que aparecen colas de 2 vehiculos de descarga por hora, se
encuentra en que al tenderse la rampa de acceso se incrementa la superficie de extendido y

compactado.
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Figura 44. Dia 21/09/2012. Evolucién del perfil longitudinal (m) en silo 11
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En las figuras 43 y 44 se observa como entre las 10 y 11 horas se alcanza un pico de

118000 kg h™ MV y Unicamente se registra una espera de 1 camion. Este aspecto indica que,

ademas de la pendiente de la rampa (en este momento en torno al 25 %) y el nivel de llenado

del silo, una buena coordinacion de los equipos influira decisivamente en una mayor

eficiencia del proceso de llenado. Serian necesarios estudios adicionales que contrastaran la

densidad de compactacion de las capas de forraje con el rendimiento en el extendido y

compactado de los equipos. Se contrastaria de esta forma que el mayor rendimiento en el

extendido no se produce por una peor compactacion del forraje.
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Conforme el silo se aproxima a su nivel de llenado maximo la reduccion del area de
trabajo, unido a la mayor cota a la que se sitdan los equipos (con la aparicion de pendientes
trasversales para facilitar el drenaje) dificulta la operacion de extendido y compactado, lo que

se traduce en la aparicion de numerosos atascos en la descarga.
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Figura 45. Dia 06/10/2012. Flujo de entrada de forraje en silo 12
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Figura 46. Dia 06/10/2012. Evolucién del perfil longitudinal (m) en silo 12

En el silo 12, figuras 45 y 46, se ha detectado una mayor capacidad de procesado de
forraje, en comparacion con el silo 11, derivada fundamentalmente de la existencia de un
mayor numero de equipos de extendido y compactado. La mayor anchura del silo permite
incorporar un equipo a mayores en las labores de extendido y compactado, sin que exista una

gran interferencia entre los vehiculos implicados en estas tareas. En este silo se ha alcanzado
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un pico de entrada de forraje de 186000 kg h™* MV, frente a un méaximo de 118000 kg h™* MV
registrado en el silo 11. Destacar ademas que la pendiente suave de la rampa de acceso (en
torno al 15 %) unido a una adecuada coordinacién de los equipos ha permitido que no se
produjeran atascos de consideracion en el momento de mayor entrada de forraje. No obstante
si se han registrado esperas de camidn con volumenes inferiores de entrada de forraje (a partir
de 80000 kg h™ MV), con pendientes de acceso suaves (inferiores al 15 %) lo que parece

apuntar hacia problemas puntuales de coordinacion de los equipos.
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Figura 47. Dia 07/10/2012. Flujo de entrada de forraje en silo 12
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Figura 48. Dia 07/10/2012. Evolucidn del perfil longitudinal (m) en silo 12
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En las figuras 47 y 48, de forma similar a lo observado en el silo 11, a medida que el
nivel de llenado del silo se incrementa, derivado fundamentalmente del incremento de la
extension de las laminas de forraje a compactar, como consecuencia del incremento de la
extension de la rampa de acceso. Este hecho se pone de manifiesto al comprobar como, con
cantidades inferiores a 120000 kg h™ MV se han registrado colas que pueden alcanzar los 3
vehiculos por hora, sin que los valores de pendiente de la rampa de acceso (en torno al 20 %)

sirvan para justificar estos atascos.
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Figura 49. Dia 08/10/2012. Flujo de entrada de forraje en silo 12
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Figura 50. Dia 08/10/2012. Evolucion del perfil longitudinal (m) en silo 12
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Las figuras 49 y 50 muestran como con cantidades de flujo de forraje inferiores a los dos
dias anteriores, ya se producen atascos. Este efecto se justifica porque, al igual que lo
observado en el silo 11, a medida que el silo se aproxima a su capacidad maxima el area de
maniobras se reduce, lo que unido a un incremento de la pendiente de la rampa de acceso (que
puede alcanzar valores préximos al 40 %) dificulta enormemente las labores de extendido y
compactado. De esta forma se observa como con valores de entrada de forraje inferiores a

80000 kg h™* MV los atascos en el silo son continuos.
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54 EVALUACION DE ALGORITMOS GENETICOS PARA LA GESTION DE
RUTAS

5.4.1 Determinacion de los valores oOptimos de iteraciones, poblacion

inicial y % de mutacidn

El uso de técnicas heuristicas aplicadas a la gestién de rutas requiere de un ajuste
especifico de los parametros para cada escenario considerado (Rochat y Taillard, 1995).
Atendiendo a estas consideraciones, antes de analizar la aplicacién de gestion de rutas
desarrollada, ha sido necesario determinar los valores éptimos de los pardmetros iteraciones,
mutacion y poblacion inicial. Prins (2004) propuso una configuracion de estos parametros que
proporcionaban valores razonables cuando se aplicaba el algoritmo a los problemas de gestion
de rutas. En este trabajo se han realizado varias simulaciones modificando los valores en

rangos ldgicos y se han afinado los criterios de busqueda.

Para ello se ha analizado, para una semana de actividad, qué configuracion proporciona
mejores resultados en relacién al tiempo necesario para obtener la solucion. Los valores de
tolerancia y peso de tolerancia se han mantenido constantes en 0 dias y peso elevado
(1000000) para forzar el cumplimiento de las solicitudes. En lo referente a la jornada de
trabajo, se ha establecido un horario de trabajo para la maquina de 9 a 14 horas por la mafiana
y de 16 a 21 horas por la tarde, para todos los dias de la semana, ya que son los horarios que
hay habitualmente en campafa. En todas las ejecuciones del algoritmo se realizaron cuatro

repeticiones y nos quedamos con el promedio de las cuatro.

Se ha trabajado con la aplicacion PGC (poblacion inicial mejorada y cruzamientos
guiados) por considerarse la mas completa. En primer lugar, se ha empezado probando el
parametro de iteraciones, empezando por valores bajos (1000) y llegando hasta valores altos
(50000). Los primeros resultados obtenidos con la aplicacién no han resultado satisfactorios.
La ruta real seguida por la cosechadora en la semana seleccionada tenia un trayecto de 47,42
km y el algoritmo genético daba como resultado distancias alrededor de los 60 km para
diferentes valores de iteraciones, obviamente muy por encima de lo deseado. Examinando la
secuencia de parcelas, se ha podido observar que el algoritmo era excesivamente rigido a la
hora de asignar las fincas a un determinado dia de cosecha solicitado por el socio. De este

modo, si acababa de cosechar las fincas de un socio a mitad de jornada y si no tenia mas
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peticiones hasta el dia siguiente era posible que el algoritmo hiciese dar vueltas a la

cosechadora hasta el siguiente dia.

Esto dltimo hizo que se propusiera, al grupo de Investigacion Operativa, realizar una
modificacion en el algoritmo, para que por lo menos una de las fincas solicitadas por el socio
fuese cosechada en el dia solicitado, pudiendo ir las restantes en el mismo dia de la peticion,
un dia antes o un dia después, todo esto para tolerancias de 0 dias. Una vez realizada esta
modificacion, se ha probado de nuevo la aplicacion y los resultados obtenidos ya han sido
mas esperanzadores, ya que el algoritmo es capaz de cumplir la fecha de peticion del socio y

minimizar la distancia recorrida.

Con la version corregida del algoritmo se ha empezado a jugar de nuevo con todos los
parametros anteriormente expuestos. Se ha observado que a medida que se aumentan las

iteraciones también aumenta el tiempo necesario para el célculo.

Como se muestra en la figura 51, el valor para el nimero de iteraciones que ha
proporcionado una menor distancia es de 10000. Se ha rechazado el valor de 50000
iteraciones porque incrementa el tiempo de ejecucion del algoritmo y no se obtiene una

reduccion de distancia significativa.
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Figura 51. Influencia del nimero de iteraciones en la longitud de la ruta y en el tiempo requerido

para obtener una solucién.
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Para determinar el valor de la poblacion inicial se han hecho pruebas empezando por
valores bajos y teniendo en cuenta que los valores utilizados debian ser multiplos de 4. En la
figura 52 se puede apreciar como a medida que se aumenta la poblacién inicial se reduce la
distancia, hasta un punto que, por mucho que se aumente el valor de la poblacion inicial la
distancia permanece constante. El valor 6ptimo de poblacion inicial es 148 puesto que a partir

de este valor la distancia recorrida no mejora y el tiempo de calculo se incrementa.
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Figura 52. Influencia del tamafio de la poblacién inicial en la longitud de la ruta y en el tiempo

requerido para obtener una solucion.

El Gltimo pardmetro estudiado ha sido el de la mutacién. Se ha observado que a medida
que aumenta el porcentaje de mutacion aumenta el tiempo de ejecucion del algoritmo y la
distancia permanece invariable. En consecuencia, trabajaremos con aquel valor que necesite el

menor tiempo de célculo, y para este caso ese valor es 0,1.

A modo de resumen, los valores que han proporcionado mejores resultados en nuestros
ensayos han sido 10000 iteraciones, un tamafio de poblacion inicial de 148 soluciones y un %

de mutacion del 10 %.
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5.4.2 Evaluacion de la aplicacion

Como se ha expuesto anteriormente, y con el objetivo de analizar el impacto que tiene el
namero de datos en el comportamiento de los algoritmos utilizados, se han estudiado los
resultados obtenidos con las 4 versiones del genético para cada una de las semanas
consideradas, dos semanas fusionadas y con las tres semanas fusionadas. En las figuras 53 y
54 se observan los resultados obtenidos, para las dos cosechadoras, en cada una de las tres

semanas analizadas.
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Figura 53. Distancias obtenidas en la cosechadora n°6 con cada uno de los algoritmos evaluados

frente a la solucioén real
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Figura 54. Distancias obtenidas en la cosechadora n°7 con cada uno de los algoritmos evaluados

frente a la solucién real

Observando los resultados reflejados en la figura 54 comprobamos que para la primera 'y
segunda semana la version del algoritmo original (NT) muestra un comportamiento nada
satisfactorio puesto que no es capaz de mejorar la distancia alcanzada en la planificacion
realizada de forma manual. La tercera semana, es capaz de mejorar la distancia obtenida
respecto a la planificacion manual, pero sigue dando resultados peores que los ofrecidos por el
resto de versiones. Del mismo modo, en la figura 53, podemos comprobar como la version
NT es la que ofrece peores resultados al compararla con las otras versiones del genético. Se
puede concluir que, de las cuatro versiones analizadas, la version NT es la que proporciona

peores resultados.

Viendo el comportamiento, mostrado en la figura 54, para la semana 1 del algoritmo con
poblacion inicial mejorada (PG) se observa que este algoritmo proporciona una distancia
superior a la de las versiones PGC y CG. Sin embargo, esta diferencia ya no es tan nitida para
las semanas 2 y 3. Para analizar estos datos, hay que tener en cuenta que la semana 2 tiene 45
parcelas repartidas entre 7 socios y la semana 3 tiene el mismo nimero de parcelas repartidas
entre 9 socios, frente a las 38 parcelas de la primera semana, que ademas estan mas proximas
entre si. Esto mismo, se pone de manifiesto al analizar los resultados de la primera semana de

la cosechadora n°6, figura 53. Todo parece indicar que la version PG, sin que sea la mejor, si
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mejora resultados, o por lo menos se aproxima a las mejores versiones cuando hay un nimero

de datos elevado y las fincas estdn mas distantes en el espacio.

En lo que respecta al genético con cruzamientos guiados (CG) se ha verificado que su
comportamiento es bastante similar al de la versién con poblacién inicial mejorada y
cruzamientos guiados (PGC), aunque en la mayoria de los casos ofrece resultados peores que
esta Ultima, motivados quizas por la influencia positiva que ejerce la inclusion de la poblacién
inicial mejorada.
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Figura 55. Distancias obtenidas, para la cosechadora n°6, con cada uno de los algoritmos

evaluados agrupando semanas
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Figura 56. Distancias obtenidas, para la cosechadora n°7, con cada uno de los algoritmos

evaluados agrupando semanas

Pasando ya a analizar los resultados de grupos de semanas, se observa en las figuras 55 y
56 como la version PG es la que se comporta de manera mas satisfactoria. De nuevo podemos
comprobar como la version NT no ofrece buenos resultados, al igual que sucedia en las

semanas individuales.

Se puede observar que el enfoque heuristico ofrece un buen resultado cuando se
considera un nimero pequefio de campos. Pero si este nimero aumenta (debido a la union de
varias semanas) los resultados empeoran, acorde a lo observado por otros autores (Matthews,
Craw, MacKenzie, y Sibbald, 1999; Mahoma, Shahjalal, Farugque, y Hasan, 2011). De hecho,
si todas las semanas son tratadas en su conjunto (253 parcelas a cosechar), los resultados son

peores (es decir, mas kilémetros) que la ruta determinada manualmente por el técnico.

Para analizar en mas detalle este comportamiento, y evaluar el impacto que tiene sobre
los resultados el numero de parcelas a cosechar, en las tabla 14 y 15 se muestran los valores

obtenidos con cada uno de los algoritmos considerados.
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Tabla 14. Distancias y ahorros obtenidos con los distintos algoritmos, cosechadora n°6

Ruta PGC PG cG NT
real
Distancia Distancia % Distancia % Distancia % Distancia %
(km) (km) reduccién (km) reduccion (km) reduccioén (km) reduccién
S1 139,42 134,92 3,23 134,17 3,77 135,17 3,05 133,75 4,07
Y 69,21 60,57 12,48 60,90 12,01 60,49 12,60 62,57 9,59
S3 94,63 82,00 13,35 82,92 12,37 82,00 13,35 82,33 13,00

S1.S2 208,63 212,90 -2,05 207,63 0,48 213,60 -2,38 208,10 0,25
S2_S3 163,84 146,56 10,55 137,75 15,92 165,67 -1,12 139,59 14,80
S1.S2_S3 303,26 305,00 -0,57 302,40 0,28 308,67 -1,78 303,78 -0,17

Tabla 15. Distancias y ahorros obtenidos con los distintos algoritmos, cosechadora n°7

Ruta PGC PG cG NT
real
Distancia Distancia % Distancia % Distancia % Distancia %
(km) (km) reduccién (km) reduccioén (km) reduccion (km) reduccién
S1 48,82 41,17 15,67 43,34 11,22 41,22 15,57 53,09 -8,75
S2 111,8 110,87 0,83 111,29 0,46 112,96 -1,04 113,87 -1,85

S3 257,85 250,33 2,92 248,83 3,50 250,33 2,92 252,5 2,07
S1._S2 160,62 159,21 0,88 158,83 1,11 168,37 -4,83 160,98 -0,22
S2_S3 369,65 366,56 0,84 368,97 0,18 370,92 -0,34 371,84 -0,59

S1.S2_S3 418,47 430,33 -2,83 426,17 -1,84 425,75 -1,74 421,83 -0,80

En la tabla 15 se aprecia con mayor nitidez los valores reflejados en la figura 54,
confirmando que, en el analisis semana a semana, el algoritmo NT proporciona peores
resultados que el resto. En relacion a los algoritmos PG y CG los resultados son similares,
proporcionando PG mejores valores las semanas 2 y 3 y siendo mejores los resultados

obtenidos con CG la semana 1.

A medida que se incrementa el nimero de parcelas a cosechar, por la fusion de varias
semanas, se observa un cambio de comportamiento, de forma que el algoritmo CG
proporciona peores resultados que la solucion real, en todos los casos considerados, por lo que
se deduce que estd muy condicionado por el ndmero de parcelas a procesar.
Consecuentemente los algoritmos que proporcionan mejores resultados son el PG y el PCG, si
bien este ultimo empeora en mayor medida su comportamiento al incrementarse el nimero de

parcelas. Destacar como, en la union de las semanas 2 y 3, los ahorros proporcionados por los
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heuristicos son muy reducidos. Esa tendencia ya se habia observado en el analisis semanal, y

es derivada de una eficiente planificacion de las rutas por los técnicos de la cooperativa.

Observando la tabla 14, comprobamos que cuando se trata de planificaciones de semanas
agrupadas la versidn con poblacion inicial mejorada es la que ofrece los mejores valores, igual
que podemos apreciar en los datos de la cosechadora n°7. El resto de versiones ofrecen, en
algunos casos, resultados que incluso llegan a superar a los de la ruta real, como por ejemplo,

la version con cruzamientos guiados.

Del mismo modo se observa que, en la planificacion de semanas agrupadas el genético
ofrece mayor distancia que cuando se suma la distancia de las semanas que las conforman por
separado. Obviamente, hay que tener en cuenta que en los grupos de semanas también se
contabiliza la distancia de union entre la ultima parcela y la primera de la siguiente semana.
En algunos casos, alguna version, ofrece resultados incluso superiores a los de la ruta real, lo

que parece indicar que el genético tiene problemas cuando el nimero de datos es importante.

A continuacion se muestran los resultados obtenidos para los distintos niveles de

tolerancia aplicados a las fechas de peticion de cosecha de los socios:

Tabla 16. Comparacion de las distancias obtenidas con distintos niveles de tolerancia con el
algoritmo PGC

Tolerancia 0 dias Tolerancia 1 dia Tolerancia 2 dias
Distancia (km) Di(sl'i?:)c ia % reduccion Di(sl'i?:)c ia % reduccion

S1 134,92 134,92 0,00 128,28 4,92

Cosechadora n° 6 S2 60,57 57,45 5,15 56,43 6,84
S3 82,00 76,33 6,91 76,11 7,18

S1 41,17 40,68 1,19 39,00 5,27

Cosechadora n® 7 S2 110,87 108,19 2,42 101,23 8,69
S3 250,33 236,58 5,49 236,58 5,49

En la tabla 16, se puede observar que, la introduccion de dias de tolerancia tiene efectos
positivos puesto que da como resultado una disminucién de la distancia necesaria para llegar a
todas las parcelas en el orden establecido. Este es el comportamiento esperado, ya que altos

niveles de tolerancia también aumentan el espacio de soluciones factibles.
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Si los resultados proporcionados por la aplicacion se comparan, teniendo en cuenta
niveles de tolerancia de 0 y 2 dias, el ahorro total se encuentra cerca del 6%. Es mas, si
comparamos los resultados con la ruta real, este ahorro sera mayor, elevandose al 20% para la

primera semana de la cosechadora n®7.

El grado en que se rebaja la distancia depende de lo agrupadas que estén las parcelas y
del orden espacial que sigan en comparacion con la ruta real. Asi, por ejemplo en las semanas
1y 2 de la cosechadora n°7 no hay grandes diferencias entre tolerancia nula y 1 dia de
tolerancia. Sin embargo, en las semanas 1 y 2 de la cosechadora n°6 y en la semana 3 de la
cosechadora n°7 las diferencias ya son apreciables. Esto puede deberse a que la semana 3 es
una semana que necesita de una ruta de muchos km para poder satisfacer las peticiones de

todos los socios.

Tabla 17. Comparacion de las distancias obtenidas con distintos niveles de tolerancia con el

algoritmo PG

Tolerancia 0 dias Tolerancia 1 dia Tolerancia 2 dias
Distancia (km) Di(slz?Tr:)cia % reduccion Di(slz?l?)cia % reduccion
S1 134,17 134,00 0,13 128,59 4,16
Cosechadora n° 6 S2 60,90 56,73 6,85 56,48 7,26
S3 82,92 76,59 7,63 75,94 8,42
S1 43,34 43,09 0,58 42,76 1,34
Cosechadora n® 7 S2 111,29 110,29 0,90 96,45 13,33
S3 248,83 242,17 2,68 236,20 5,08
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Tabla 18. Comparacion de las distancias obtenidas con distintos niveles de tolerancia con el

algoritmo CG

Tolerancia 0 dias Tolerancia 1 dia Tolerancia 2 dias
Distancia (km) Di(slz?]:)cia % reduccion Di(slianr:)cia % reduccion
S1 135,17 134,92 0,18 128,42 4,99
Cosechadora n° 6 S2 60,49 57,07 5,65 57,41 5,09
S3 82,00 76,34 6,90 76,42 6,80
S1 41,22 40,89 0,80 38,22 7,28
Cosechadora n° 7 S2 112,96 111,80 1,03 95,85 15,15
S3 250,33 236,83 5,39 238,17 4,86

A la vista de los resultados mostrados en las tablas 17 y 18, es necesario destacar el buen
comportamiento de la version PGC. No obstante, se observa que el aumento de los niveles de

tolerancia tiene un efecto positivo en todas las versiones del genético analizadas.

En lo que respecta al genético con cruzamientos guiados se verifica que su
comportamiento es bastante similar al de la version PGC, aungue en la mayoria de los casos
ofrece unos resultados peores que esta ultima, motivadas quizas por la influencia positiva que

ejerce la inclusion de la poblacién inicial mejorada.

5.4.3 Determinacion del namero éptimo de camiones

El nimero Optimo de camiones que garantiza el minimo coste de la cosecha se ha
determinado con el médulo de flota, de acuerdo con el método explicado en el epigrafe
4.5.2.1. Si el nimero de camiones asignados al transporte de la cosecha, en condiciones
reales, es inferior a la propuesta por el médulo de la flota, la cosechadora registrard tiempos

de espera excesivos, como se muestra en la tabla 19.
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Tabla 19. Analisis de los tiempos de espera de la cosechadora

N° de
parcelas con Tiempo Tiempo espera  Ahorro con n°
Semana  Parcelas tiempos total de con n° ¢ptimo de optimo de
excesivos de  espera(h)  transportes (h) transportes (h)
espera
1 48 0 0,08 0,08 0
Cosechadora 2 35 4 1,24 0.2 1,04
n° 3 42 4 1,76 0,64 1,12
Total 125 8 3,08 0,92 2,16
1 38 6 477 0,53 4,24
Cosechadora 2 45 2 0,69 0,27 0,42
n°7 3 45 7 212 0,26 1,86
Total 128 15 7,58 1,06 6,52

Puede observarse que, en un total de 23 parcelas, el nimero de camiones realmente
asignados no ha sido el dptimo. Este ndmero representa el 9,01% del numero total de
parcelas, lo que sugiere la necesidad de una mejor gestion del transporte para corregir el
intervalo de tiempo de 8,68 horas pérdidas en espera de camion con respecto al escenario
Optimo. También se ha observado un tiempo de espera de 1,98 horas para el cual el coste de

afiadir un nuevo medio de transporte no supone un ahorro.

5.4.4 Evaluacién econémica de los ahorros conseguidos

Para el andlisis econdmico de los ahorros conseguidos con la utilizacion de los algoritmos
heuristicos, se han considerado las planificaciones realizadas semana a semana, por ser las
que han reportado un mayor ahorro en km recorridos y por ser el tipo de planificacion mas

usada actualmente por la Cooperativa.

Para trasladar los ahorros en tiempos de desplazamiento a unidades monetarias es
necesario conocer el coste horario de funcionamiento de la maquina que, para los socios de la
cooperativa, es de 315 € h™', para la cosechadora y de 50 € h™* para el medio de transporte.
Ademas se ha utilizado para la conversion de distancia a tiempo, una velocidad media de
desplazamiento de 20 km h™. Los ahorros se han evaluado teniendo en cuenta el

desplazamiento y los tiempos de espera (consecuencia del mddulo de rutas y del mddulo de
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flota, respectivamente). El ahorro en tiempos de espera se ha determinado como el ahorro que

supone la incorporacion de nuevos medios de transporte.

En la tabla 20 se observan los resultados obtenidos con el algoritmo PGC, por ser el
algoritmo que nos ha proporcionado un mayor ahorro. No obstante, es necesario sefialar que
los ahorros obtenidos con los algoritmos PG y CG han sido similares a los obtenidos con el

algoritmo PGC y muy superiores a los obtenidos con el algoritmo NT.

Tabla 20. Ahorros conseguidos con el algoritmo PGC

Ahorro en Ahorro
. . Ahorro total
desplazamientos tiempos de ©
(€) espera (€)
S1 72,45 0,00 72,45
S2 135,45 122,85 258,30
Cosechadora n® 6
S2 198,45 72,45 270,90
S1 S2 S3 406,35 195,30 601,65
S1 119,70 705,60 825,30
S2 15,75 44,10 59,85
Cosechadoran® 7
S3 119,70 267,75 387,45
S1 S2 S3 255,15 1017,45 1272,60

Si observamos conjuntamente los resultados de las dos cosechadoras, los ahorros
obtenidos debidos a la disminucién de los tiempos de espera son mayores que los obtenidos
con el médulo de gestién de rutas. Sin embargo, este comportamiento es diferente cuando nos
fijamos en la cosechadora n°6. Esto se debe a que aumenten los costes de recoleccion debido a

la introduccion de un nuevo medio de transporte.

En general, se observa que el sistema de ayuda a la decision supone un ahorro medio de

937,13 € para el periodo de estudio.

Para evaluar el ahorro global por camparia se ha supuesto que esta tendencia de las tres
semanas analizadas se amplia al total de la campafia (con una duracion aproximada de 6
semanas) y que el ahorro obtenido seria similar para las 4 cosechadoras que posee la

cooperativa, resultando un ahorro de 7497 €.
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Si suponemos que se pueden lograr unos ahorros similares para la campafia de
recoleccion del raigras, estariamos hablando de un ahorro anual de 14994 €, o lo que es lo

mismo, un ahorro superior a los 3748 € por cosechadora y afio.

A estos ahorros, habria que sumarles las horas de trabajo de los técnicos para planificar el
trabajo de las cosechadoras manualmente y también deberia considerarse el coste de
oportunidad. El sistema de ayuda a la decision no sélo supone un ahorro en términos
econdémicos, sino que permite que las cosechadoras tengan mas tiempo disponible para la
recoleccion de otras parcelas. Esta particularidad es especialmente importante en nuestra
latitud, ya que el periodo de recoleccion estd muy limitado por las condiciones
meteoroldgicas.

Consecuentemente, podemos concluir que los algoritmos genéticos son herramientas

validas para la gestion de rutas en parques de cosechadoras autopropulsadas.
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6 CONCLUSIONES

Del examen y posterior andlisis de los datos que se reflejan en el capitulo de “Resultados

y discusion” se pueden extraer una serie de conclusiones que se relacionan a continuacion.

A partir de los resultados obtenidos en los andlisis de ciclo realizados se deduce que el
sistema propuesto por Buckmaster, en nuestras condiciones, tiende a mayorar la utilizacion de
la cosechadora, frente a lo realmente observado. La asuncion de una simplificacion en el
analisis de ciclos individuales, debido a no tener registrados los tiempos de espera de camion,
conduce a mayorar la eficiencia del transporte con este método. EI método Buckmaster

proporcionard resultados més fiables en este caso.

Por otra parte, en el mismo estudio se ha observado que los vehiculos de extendido y
compactado de forraje en el silo en ningin momento condicionan la duracion del ciclo total
(es una actividad con gran holgura en el proceso). Se ha observado ademas que, a pequefias
distancias entre finca y silo, sera la capacidad efectiva de la cosechadora (t h™) la que
determinara el nimero de camiones que debemos utilizar para no incrementar los costes. Sin
embargo, a medida que aumenta la distancia pierde importancia la capacidad de la

cosechadora y gana importancia la velocidad media del transporte.

No obstante considerar inicamente como variables de decision la capacidad efectiva de la
cosechadora y la distancia entre finca y silo no parece suficiente para determinar el nimero de
camiones que debemos utilizar en la recoleccion del maiz forrajero de una parcela. Sera
necesario considerar como variables adicionales la velocidad media, la geometria de la

parcela y su superficie entre otras.

De los resultados obtenidos en este trabajo puede concluirse que usando la funcion de
regresién podremos utilizar el andlisis de ciclos para planificar el nimero de transportes
necesarios, mientras que con el método de Buckmaster sera necesario ir variando el niUmero

de unidades de transportes hasta obtener el nimero mas rentable.

En relacion con el estudio realizado con los dos tipos de cosechadoras analizadas, con
tolva y sin tolva, se concluye que no hay diferencias significativas a la hora de cosechar las
fincas. Si bien, la cosechadora sin tolva es mas sensible al incremento de superficie de la
parcela. La mayor velocidad que posee la cosechadora con tolva incorporada se compensa con

el mayor namero de kildmetros que recorre para cosechar la misma superficie y el tiempo que
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necesita invertir para la descarga de forraje al transporte. En fincas de méas de 1,5 hectareas
los kilémetros recorridos por la cosechadora con tolva son significativamente mayores que los

recorridos por la cosechadora sin tolva (para un nivel de significacion del 5%).

No obstante las distintas trayectorias seguidas a la hora de cosechar las parcelas por las
dos cosechadoras, no se traducen en una mayor o menor capacidad efectiva de trabajo (ha h™),
aun cuando la cosechadora con tolva tiene una mayor libertad de movimientos que la
cosechadora sin tolva, que debe realizar giros que faciliten tanto su maniobra coma la
maniobra del transporte que la acompafa. A pesar del menor peso, la cosechadora sin tolva es
mas lenta debido, fundamentalmente, a la coordinacion necesaria entre la cosechadora y el

transporte en el que descarga el maiz.

Los diferentes costes horarios de las dos cosechadoras, unido a que no hay diferencias en
la capacidad efectiva de trabajo (ha h™), hace que no haya diferencias significativas en los
costes de cosecha. Por lo tanto, la Unica limitacion a la hora de plantear la cosecha sera el
numero de transportes disponibles, la cosechadora sin tolva tiene mayor demanda de

transporte.

Respecto al estudio del proceso de descarga en silo se puede concluir que la anchura del
silo influird en la capacidad de forraje a ensilar, derivado fundamentalmente por la posibilidad
de introducir un mayor numero de equipos para la realizacion de las labores de extendido y
compactado. Adicionalmente se puede concluir que, a medida que avanza el llenado del silo
se reduce la capacidad de procesado de forraje, debido a una mayor extension de las capas a
compactar, por el incremento de la extension de la rampa de acceso. Cuando el silo se
aproxima a su capacidad maxima se reduce significativamente el area de actuacion y se
incrementan las pendientes transversales, lo que dificulta la coordinacién de los equipos de

compactado, haciéndose mas notable la reduccion en el rendimiento del llenado.

En relacion a la incidencia de la pendiente de la rampa de acceso al silo, se ha observado
que con valores inferiores al 20 % adquiere mayor importancia una correcta coordinacion de
los equipos de extendido y compactado, frente al impacto de la propia rampa. Valores de
pendiente de la rampa superiores al 25 % parecen tener un efecto ralentizador sobre las
operaciones de llenado, probablemente derivado de una mayor dificultad de trabajo de los
equipos en pendientes elevadas. No obstante son necesarios estudios adicionales que

relacionen el volumen de forraje extendido y compactado con la densidad de dicho forraje.
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La implementacion de herramientas de ayuda a la decision para la gestion de rutas de las
cosechadoras ha mostrado ser fundamental en aras a una mayor eficiencia en el proceso de
cosechado. No obstante la necesidad de recurrir a métodos heuristicos al enfrentarnos a
problemas NP Hard, hace que la calidad de las soluciones obtenidas varie sustancialmente en

las distintas simulaciones realizadas.

En general, la utilizacion de algoritmos genéticos ofrece mejores resultados que la
programacion manual de las rutas, aunque cuando aumenta el numero de parcelas los
resultados de la solucidn heuristica empeoran. Cuando se incrementan el numero de parcelas
(agrupacion de semanas) todos los algoritmos empeoran su comportamiento, si bien este
empeoramiento se hace mas acusado en el algoritmo con cruzamientos guiados. La version
con poblacion inicial mejorada y cruzamientos guiados ofrece los mejores resultados en la
planificacion por semanas, sobre todo con uno y dos dias de tolerancia. Con tolerancia nula la
idoneidad ya no resulta tan apreciable, ya que las otras versiones, en ocasiones, también se

sittan como la opcion mas valida.

La dispersion de las parcelas y la relacion del niamero de parcelas por propietario no han
afectado al comportamiento del heuristico. Sin embargo, si se consideran los niveles de
tolerancia, las distancias recorridas por la cosechadora se reducen significativamente, con

ahorros que pueden alcanzar hasta el 20%, en comparacion con las distancias reales.

Si no se consideran los niveles de tolerancia, se observa que el proceso de recoleccién es
mas sensible a una gestion correcta del transporte que a una gestion Optima de rutas. En
general, la utilizacion de la aplicacion con un nimero de dias de tolerancia elevado tiene un
efecto positivo, ya que contribuye a que la reduccion de las distancias sea mayor Y,

consecuentemente, que el ahorro econdmico también sea mayor.

Por dltimo, se puede concluir que la utilizacion de algoritmos genéticos en la
planificacion de las rutas de las cosechadoras autopropulsadas de forraje se traduce en ahorros
significativos de tiempo y dinero para la cooperativa, proporcionando una mayor
disponibilidad de la cosechadora de forraje autopropulsada, lo cual constituye una

caracteristica clave cuando hay limitaciones de tiempo causadas por la mala climatologia.
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Los resultados del estudio muestran que a pequefias distancias entre finca y silo, serd la capacidad de la
cosechadora (t h™) la que determinara el nimero de camiones que debemos utilizar para no incrementar los
costes. Del mismo modo, se observa que dos variables como la capacidad de la cosechadora y la distancia entre
finca y silo no son suficientes para determinar el nimero de camiones que debemos utilizar en la recoleccién del
maiz forrajero de una parcela, serd necesario considerar variables como la velocidad media, geometria de la
parcela, cosechador, etc. Los resultados obtenidos, del estudio realizado con los dos tipos de cosechadoras,
muestran como la necesidad de coordinacién con el vehiculo de transporte determina la actividad de la
cosechadora sin tolva, si bien, se concluye que no hay diferencias significativas a la hora de cosechar las fincas.
Se concluye, que la Gnica limitacion a la hora de plantear la cosecha sera el nimero de transportes disponibles,
ya que la cosechadora sin tolva tiene mayor demanda de transporte. Por otro parte, del estudio del proceso de
descarga en silo se puede concluir que la anchura del silo influird en la capacidad de forraje a ensilar, derivado
fundamentalmente por la posibilidad de introducir un mayor nimero de equipos para la realizacion de las labores
de extendido y compactado. Por ultimo, se concluye que la utilizacién de algoritmos genéticos ofrece mejores
resultados que la programacion manual de las rutas, se puede obtener un ahorro de méas del 15% en las distancias
de viaje en comparacion con la programacién manual e incluso de méas del 20% si las fechas de recoleccion no
son tan estrictas. La mayor disponibilidad de la cosechadora constituye una caracteristica clave cuando hay

limitaciones de tiempo causadas por la mala climatologia.
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